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J. Einleitung. 


S 1. Die Verluſte, die durch den Vorgang der Ummagnetiſie— 
rung in ferromagnetiſchen Subſtanzen entſtehen, laſſen ſich prinzipiell 
als durch wechſelnde oder drehende Höfterefis erzeugte unterſcheiden. 
Dabei verſtehen wir unter wechſelnder Magnetiſierung den gewöhnlichen 
Fall, bei dem alſo Feld und Induktion in eine Richtung fallen, und 
im Verlaufe einer Periode nur ihre Amplitude ändern. Anders bei dre— 
hender Ummagnetiſierung. Hier bleibt der Induktionsvektor dem Betrage 
nach konſtant, rotiert aber mit konſtanter Geſchwindigkeit. Dieſer Fall 
iſt ſtets an dünnen Kreiszhlinderſcheiben unterſucht worden, die als 
abgeplattete Ellipſoide betrachtet wurden und relativ zu einem gleich: 
bleibenden äußeren Felde rotierten. Meſſungen des Verluſtes durch 
drehende Ummagnetiſierung ſind dabei nach drei verſchiedenen Metho— 
den unternommen worden: 

Die Theorie der erſten beruht auf der Tatſache, daß auf eine 
Scheibe, die ſich in einem rotierenden magnetiſchen Felde befindet, ein 
Drehmoment ausgeübt wird. Dieſer Effekt wurde ſchon 1888 von 
Ferraris entdeckt und auf die an der Scheibe geleiſtete Häfterefisarbeit 
zurückgeführt. Es bleiben die freien Pole der Eiſenſcheibe um einen 
gewiſſen Winkel, den Höfterefisablentungswinkel, hinter den Polen des 
rotierenden Elektromagneten zurück, ſo wird alſo ein Drehmoment aus— 
geübt, das mit einer kleinen, an der Scheibe befeſtigten Spiralfeder 
gemeſſen werden kann. Das Drehmoment iſt proportional der Energie, 
die in einer vollſtändigen Periode der drehenden Ummagnetiſierung ver— 
gendet wird. f 

Die zweite Methode, die von Herrmann angewandt iſt, mißt die 
in der rotierenden Scheibe nach einer beſtimmten Zahl von Umdrehun— 
gen auftretende Temperaturerhöhung mit einem Thermoelement und 
ſchließt aus dieſer auf den Höfterefisverluft. 

An dritter Stelle iſt die von Gans und Lofarte angegebene 
galvanometriſche Methode der Verluſtmeſſung zu nennen. Da ſie auch 
in der vorliegenden Arbeit benutzt wird, ſo ſei ſie erſt weiter unten 
eingehender beſchrieben. f 

Nun ergaben Meffungen des Verluſtes durch wechſelnde 
Ummagnetiſierung als Funktion der Induktion ſtets ein exponentielles 
Anſteigen des Verluſtes mit zunehmender Induktion. 


Be en 


Meffungen des Verluſtes durch drehende Höfterefis nach der erften 
und dritten Methode ergaben, daß der Verluſt als Funktion der 
Induktion bei mittelgroßen Werten der letzteren (8 = 12 - 17000 c. g. s.) 
ein Maximum erreicht und bei Sättigung wieder ſehr ſtark abnimmt. 

WMeſſungen nach der zweiten Methode ergaben weſentlich dasſelbe 
Bild, wie bei wechſelnder Höfterelis, d. h. ein ſtändiges Anſteigen des 
Verluſtes mit der Induktion. 

Eine ausführliche Literaturzuſammenſtellung und Beſprechung der 
Reſultate gibt Auerbach. (1)* Es find noch nachzutragen die ſeitdem 
erſchienenen Arbeiten. (Vergl. 8 11 im Schlußteil.) 

Die vorliegende Arbeit knüpft an die von Gans und Eofarte an. 
Es wird die dort angegebene galvanometriſche Methode der Verluſt— 
meſſung für drehende Höfterefis im Frequenzbereiche von 0,0008 bis 5 
per / sec auf ihre Brauchbarkeit unterſucht und insbeſondere genau das 
Einſetzen des Einfluſſes der Wirbelſtröme verfolgt. Weiterhin wird der 
Winkel zwiſchen wahrem Feld und Induktion für 3 Eiſenkohlenſtoff— 
Legierungen in Abhängigkeit von der Induktion unterſucht. Da die 
Frage beantwortet worden ſoll, ob der Verlauf dieſes Winkels als 
Funktion der Induktion eine für die Kennzeichnung des Materials 
geeignete Größe iſt, ſo werden dieſe 3 Eiſenproben in zwei durch die 
Temperung unterſchiedenen Zuſtänden, als magnetiſch weiches und 
hartes Waterial unterſucht. 


II. Wise der drehenden Ummagnetiſierung. 
A. Allgemeines. 


8 2. Da die nachfolgenden Darlegungen von der jetzt zu teferie- 
renden Arbeit von Gans und Lopharte (2) ihren Ausgang nehmen 
und im weſentlichen dieſelbe Verſuchsanordnung benutzt wird, ſo ſei 
dieſe Arbeit hier ausführlicher beſchrieben. Insbeſondere ſollen im 
Intereſſe des Zuſammenhanges der Darſtellung auch die Beobachtungs- 
tatſachen eingehend gefchildert werden, obwohl ſie ſich zum Teil ſchon 
J. c. angeführt finden. 

Im Felde eines Dubois-Halbringelektromagneten befindet ſich eine 
Scheibe aus ferromagnetiſchem Material, deren Durchmeſſer rund 20 
mm und deren Dicke rund 3, 2 oder 1 mm beträgt. Die Scheibe iſt 
umgeben von 2 Prüfrähmchen, deren Windungen zu einem Galvano— 
meter geführt ſind. 

Die in Klammern befindlichen Zahlen beziehen fich auf die Literaturzuſammenſtellung 
am Schluß der Arbeit. 
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Die in der Witte durchbohrte Scheibe iſt mit einer kleinen Meſſing— 
ſchraube auf einem Teller befeſtigt, der zentriſch auf einer in einem 
Weſſingſtück gelagerten Achſe (Meſſing) ſitzt. Das Weſſingſtück iſt in 
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Figur J. Photographie der Apparatur. 


den, für optiſche Verſuche vorgeſehenen, Polbohrungen des Dubois- 
Magneten befeftigt, die zu dieſem Zweck mit weichem Eiſen ausgefüllt 
ſind. Die Anordnung iſt ſo getroffen, daß die Scheibe ſich mit mög— 
lichſt geringem Zwiſchenraum unter den ruhenden Prüfrähmchen drehen 
kann. Unterhalb der Meſſingbrücke iſt an der Achſe ein Rad mit Nut 
angebracht, in dem ein Bindfaden läuft, der zu der Stufenſcheibe eines 
Wotorantriebes führt. Die Schaltung des Motors ift jo getroffen, daß 
er durch Betätigung eines kleinen Umſchalters faſt momentan ſeine 
Drehrichtung ändern kann. 

In der ſchematiſchen Darſtellung Fig. 2 iſt H der Vektor des 
äußeren Feldes, dem die Induktion Bo zugeordnet iſt. Für die ruhende 
Scheibe haben beide Vektoren dieſelbe Richtung. 


Wir wollen nun einmal annehmen, daß nach . 
Einſchalten des Stromes des Dubois-Magneten A 
ſich ein beſtimmter Vektor Bo ausgebildet hat, / 
und daß noch keinerlei Drehungen mit der Schei— "Ihr 


be vorgenommen find. Es werden nun die beiden Sig.2. Schematiſche Dar— 
Prüfrähmchen mittels einer feinen Mifrometer- ſtellung des Experimentes. 
ſchraube exakt parallel den Kraftlinien geftellt, ſodaß bei einer Kommu— 
tation des magnetifierenden Stromes und mithin auch von Bo kein Aus: 
ſchlag des Galvanometers erfolgt. Drehen wir nun die Scheibe mittels 


des Motorantriebes bei geringer, aber Eonftanter Geſchwindigkeit, ſo beob⸗ 
achten wir bei Beginn der Rotation einen Ausfchlag, der, wie wir 
ſpäter feſtſtellen werden, einer Mitdrehung des Vektors Bo um einen 
gewiſſen kleinen Winkel p entſpricht. Hält man die Scheibe an, fo 
ereignet ſich kein Ausſchlag des Galvanometers, woraus zu ſchließen 
iſt, das Bo in der abgelenkten Richtung bleibt. Es beſteht alſo bei 
ruhender Scheibe ein Winkel p zwiſchen Induktion und wahrem Feld. 

Auch wenn wir nach einer Unterbrechung in derſelben Rich— 
tung weiter rotieren laſſen, ereignet ſich kein Ausſchlag. Kommu⸗ 
tieren wir dagegen plötzlich die Drehrichtung, ſo ereignet ſich ein 
Ausſchlag von der doppelten Größe des Nusſchlages, den wir bei 
Beginn der Experimente gemeſſen haben. Der Vektor B geht alſo in 
die der neuen Drehrichtung entſprechende ſömmetriſche Lage über und 
ändert damit feine Richtung um den Betrag 2 p. Unterbrechen wir 
nach einiger Zeit die Rotation und kommutieren nun den Erregungs⸗ 
ſtrom des Dubois-Magneten eine Reihe von Walen, ſo beobachten 
wir immer kleiner werdende Nusſchläge, bis ſchließlich der Vektor B 
in feine „Ruhelage Bo übergegangen iſt, die ja mit der Richtung des 
äußeren Feldes zuſammenfällt. Wir können nun die weiter oben 
beſchriebenen Verſuche wiederholen und werden dieſelben Nusſchläge 
meſſen. | 

Es wurde auch das folgende Experiment unternommen: Die 
Scheibe wurde aus der Ruhelage mit konſtanter Geſchwindigkeit gedreht. 
Der Vektor Bo ging dann in die abgelenkte Lage B über. Dann 
wurde die Scheibe angehalten und erſt nach 10, 20, 30, 40, oder gar 
50 Minuten in derſelben Richtung weitergedreht. Da ſich hierbei feiner: 
lei Ausſchlag des Galvanometers ergab, ſo iſt zu ſchließen, daß der 
Vektor B der vorher gedrehten und dann ſtillſtehenden Scheibe ſelbſt 
nach 10 — 50 Minuten nicht in die Richtung des äußeren Feldes 
(Lage Bo) zurückgekehrt iſt. 

Die genauere Betrachtung wird ſpäter zeigen, daß die Größe des 
Ausſchlages in einem beſtimmten Frequenzgebiet von der Drehgeſchwin⸗ 
digkeit unabhängig ift; die untere Grenze dieſes Gebietes iſt durch die 
Schwingungsdauer des verwandten balliſtiſchen Galvanometers beſtimmt, 
während die obere Grenze durch das Einſetzen des Einfluſſes der 
Wirbelſtröme charakteriſiert wird, alſo von der Größe der Induktion 
abhängt. 

It N die Windungsfläche, q der Querſchnitt der beiden Prüf: 
rähmchen, ſo iſt der Induktionsfluß durch die Rahmen bei Drehung 
B sin ꝙ N q; unter der Annahme, daß der Vektor B ſtets eine Größe 
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beibehält, wovon ſpäter noch zu ſprechen ſein wird. Dieſem Fluß iſt 
der Ausſchlag des Galvanometers proportional. Kennt man aus einer 
Eichung die Induktion, bei der die Experimente vorgenommen ſind, ſo 
läßt ſich aus den Meßgrößen der Winkel 7 berechnen. Die Größe 
dieſes Winkels iſt nun ſchon in den Arbeiten von Martens (9) und 
Vallauri (10) betrachtet worden, doch iſt es das Verdienſt von Gans 
und Loharte, auch auf die übrigen Winkelbeziehungen, vor allem den 
Winkel zwiſchen wahrem Feld und Induktion hingewieſen zu haben, 
Winkelbeziehungen, die auftreten, wenn in einem homogenen Magnet— 
felde ein abgeplattetes Rotationsellipſoid oder eine kreiszölindriſche 
Eiſenſcheibe gedreht wird. Der Gang der Rechnung (I. c. S. 141 143) 
ſoll hier nicht wiederholt werden, es ſeien nur die beiden Endergeb— 
niſſe mitgeteilt. Aus der Maxwell'ſchen Theorie leiten die Autoren 
zwei Formeln für den Verluſt durch drehende Ummagnetiſierung ab, 
bei denen in die erſte das äußere Feld Ho und der Entmagnetifierungs 
faktor P, in die zweite das wahre Feld eingeht. 


Ho B sin 9 
1) 4 = (L= P/ = 
(2) me Fe; 5 sin 
Dabei iſt: 
q = Velkluſt pro Periode pro cem B Induktion 
Ho = äußeres Feld P — Entmagn. Fakt. 
H = wahres Feld bei dreh. Magn. be (H, B) 
5 (Ho, B) 


Dabei find Ho, B und p meßbare Größen. 
P kann aus den geometriſchen Dimenſionen der Scheibe berechnet werden. 
Indem nun Gans und Hoparte das aus (1) beſtimmte q in (2) 
einfegen und die Annahme machen, daß das gleiche wahre Feld H bei 
drehender Magnetiſierung der Induktion B zugeordnet iſt wie bei 
wechſelnder, und dann aus der jungfräulichen Kurve des ſchon früher 
unterſuchten Materials (3) zu den B Werten die für wechſelnde 
(— ſtatiſche) Magnetifierung beſtimmten H Werte abgreifen, gelingt 
es ihnen, in Formel (2) sin ꝙ als Funktion von B zu berechnen. 
Dieſer Winkel 9 iſt in Fig. 12, S. 149 J. c. dargeſtellt und nimmt 
Werte bis zu 68° an. Neben der obigen Annahme gleicher Permea— 
bilität für drehende wie für wechſelnde Magnetiſierung ſetzen die Auto- 
ren weiterhin voraus, daß die aus früheren Meſſungen an einer Probe 
desſelben Materials (Remy⸗-Stahl) in langgeſtreckter Ellipſoidform 


beſtimmte HB Charakteriſtik auch für die hier unterfuhte Material: 
probe zutrifft, was durch die Angabe der Koerzitivkraft der letzteren 
nahegelegt wird. 

8 3. Beide Annahmen werden durch die Schwierigkeit genauer 
Beſtimmungen der HB Charakteriſtik bei großem Entmagnetiſierungs⸗ 
faktor notwendig gemacht. An ſich wäre es natürlich vorzuziehen, die 
Beſtimmung der Permeabilitätskurve an demſelben Probekörper vorzu— 
nehmen, mit dem auch die übrigen Verſuche angeſtellt werden. Nun 
iſt aber bei den Unterſuchungen von Gans und Koharte kein abgeplat— 
tetes Rotationsellipſoid verwandt worden, ſondern eine flache Kreis— 
ſcheibe. Eine kurze Fehlerbetrachtung wird uns zeigen, welchen geringen 
Einfluß dieſe Näherung auf die Genauigkeit der Reſultate hat, wir 
ſtellen ſie auch aus dem Grunde an, weil bei den Weſſungen der vor: 
liegenden Arbeit mit ganz ähnlichem Entmagnetiſierungsfaktor gearbei- 
tet wurde. Bekanntlich gilt für die flache Kreisſcheibe kein konſtanter 
Entmagnetiſierungsfaktor, ſondern eine Scherungslinie. Auch iſt zu 
bedenken, daß ſie zum Unterſchied gegen das Ellipſoid nicht homogen 
magnetiſiert wird. Wir wollen uns nun einige Punkte der Scherungs— 
linie berechnen, indem wir die Gleichung anſetzen: 

H=H,-PM alſo P= 07 N 
Dabei ift zu beachten, daß hier P immer nur für eine beſtimmte In⸗ 
duktion gilt. Die Daten entnehmen wir der Tabelle 11 am Schluß 
dieſer Arbeit. 


H 183 2750 H=7,7 
Hieraus berechnet ſich M un — 28 co 


und P = 0,803 verglichen mit dem Werte P = 0,655 
(vgl. 8 11) der für ein abgeplattetes Ellipſoid gleichen Dimenſions⸗ 
verhältniſſes gelten würde. Es iſt alſo der prozentuale Fehler von P: 
dP 0,148 n | 
P 100 6685 100 = 22,6% 
(Für eine andere Induktion gilt zum Beiſpiel: 
H,5064.. B 8050 o 5 -, 100 20,6% 
Wir wollen nun im folgenden die Stage beantworten, welcher 
Fehler durch die Subſtitution der flachen Kreisſcheibe für das Rota— 
tionsellipſoid eingeht: 
a) in die Berechnung von By und damit des Winkels 9 
b) in die Berechnung des Verluſtes q 


e) in die Berechnung von , des Winkels zwiſchen wahrem Feld 
und Induktion bei gedrehter Scheibe. 
Zu a) Wir gehen aus von der Formel zur Berechnung von By S. 
147 der unter (2) zitierten Arbeit: 


B alle 

—— + 1 ee —— en — 

y sin 9 2 P/4 x 15 
0 1-PlArnr q 


Der wahre Wert von P ift für B = 2750 Pcorr. — 0,803 


P/4r q 


U 
Damit wird 1 — 4 0,863 ſtatt 0,889 oder 


083. ö i N 
E 0,971. Es wird alſo bei der Gleichſetzung 


Ellipſoid — Kreisſcheibe By um 2,9% zu klein beſtimmt. Da sin p 
= =, fo geht derſelbe Fehler direkt in die Beſtimmung des Winkels p ein. 


Zu b). Mit dieſem um 2,9% zu kleinen Wert gehen wir nun 
in die Formel zur Berechnung von q ein: 
ie 97 ; 
25/4 r 4075 erg (nach Tabelle 11). 
In dieſem Wert iſt nun noch der um 2,9% zu kleine By Wert ent- 
halten. Der korrigierte Wert lautet alſo 4075 1184193 erg. 
Wir ermitteln nun den Fehler von q bei einem Fehler von P: 
Ho- B: sin er ! 
Su (1 PIA dP = 52 erg. Da ſich beide Fehler, wie 
man leicht ſieht, addieren, fo iſt der Fehler in q = 170 erg = 4, 17%, 
Zu c). Zum Schluß betrachten wir noch den Fehler in . Aus 


u 


den beiden Verluſtformeln ergibt ſich: sin 11. 5 Daher d sin y 
dd = 9822 ln. Der 9 in q ift demnach etwa 1°; der 


wahre Wert wäre P = 23045“ ſtatt 22“ 460. 

Dieſer Fehler von etwa 4% in der Beſtimmung des Winkels 
iſt aber als gering anzuſehen, wenn man die magnetiſchen Unterſchiede 
von Proben ſelbſt ein und desſelben Stahles bedenkt. 

Eine Beſtimmung der Permeabilitätskurve am abgeplatteten Ellip— 
ſoid, alſo an demſelben Körper, an dem auch die Verſuche über dre— 
hende Höfterefis vorgenommen werden, hat dann Intereſſe, wenn man 


ſich von dem Gedanken leiten läßt, daß vielleicht ein Unterſchied zwi⸗ 
ſchen der Permeabilität bei drehender und bei wechſelnder Magnetiſie— 
rung vorliegen könnte, eben wegen des großen Winkels, der zwiſchen 
Induktion und wahrem Feld bei gedrehter Scheibe auftritt. Wenngleich 
in der vorliegenden Arbeit dieſe Unterſuchung nicht ausgeführt wird, ſo 
ſei doch die der Rechnung zugrundeliegende Figur entwickelt, da ſie 
ein gutes Bild von der Lage der Vektoren in der Scheibe bei drehen— 
der Magnetiſierung gibt. Wir gehen aus von der Entmagnetiſierungs⸗ 


gleichung: 
Et eee 
Age 1-Pjar 1-Pl4r 
In dieſer Vektorengleichung find die Vektoren Ho und B fowie der 
Skalar P bekannt. Meßbar iſt weiterhin durch den Ablenkungsverſuch 
175 der Winkel p zwiſchen Ho und B. Mit: 
hin läßt ſich dieſe Vektorgleichung geo: 
metriſch darſtellen. (Fig. 3). 


S Der Winkel 9 ift dabei der Winkel 
zwiſchen der Seite 1 fer B und der 
N Verlängerung von a Auf dieſes Dreieck 
Fig. 3. ſei nun der Tangensſatz angewandt: 
90 P/ une 180° To 
1-P/4r er 1-P/4r 550 a 2 
DA Par en 
1—P/Ar e 85 808 
Der Winkel 9 beſtimmt ſich nun aus 
IFT | 
2 — 181 2 1 
3; 1- PjAr 0 
Aus dem Sinusſatz ergibt ſich bei hunde bekanntem db 
I 1 ‚sin 9 
Pa sin 


Wenn P wie bei einem 4 Rotationsellipfoid genau 
bekannt iſt und feſtſteht, daß der Vektor bei der Drehung ſeinen abſo— 
luten Betrag nicht ändert, dann würde es ſich empfehlen, nach dieſem 
Anſatz zu verfahren. Doch zeigen die Fehlerbetrachtungen in 8 9 ſowie 
die Meſſungen über die Größenänderung von B, daß eine Beſtim— 
mung in dieſer Form nicht mit hinreichender Genauigkeit auszuführen 


ift, ganz abgeſehen von der Schwierigkeit der exakten Herftellung jo 
kleiner Ellipſoide. 

Es iſt daher auch in der vorliegenden Arbeit der Winkel 9 durch 
Meffung der Verluſtkurven an einer flachen Kreisſcheibe und durch 
Einführung der Permeabilitätskurven eines langgeſtreckten Ellipſoides 
desſelben Materials berechnet worden. Die letzteren wurden mit dem 
Magnetometer nach Simon-Madelung (4) aufgenommen. Beſondere 
Sorgfalt wurde auf die gleichzeitige Temperung der langgeſtreckten 
Ellipſoide und der flachen Kreisſcheiben verwandt, der ja auch die Auf: 
gabe zufiel, den Einfluß der Bearbeitung bei der Herftellung der Proben 
zu beſeitigen. 

8 4. Plan der eigenen Meſſungen. Die Schwankung. Über— 
ſicht über die unterſuchten Proben. 

Die Verſuchsanordnung iſt im allgemeinen dieſelbe wie bei Gans 
und Loharte. Doch wurde, um den Einfluß der Frequenz auf die 
Reſultate zu prüfen, die Anordnung getroffen, daß hier die Scheibe 
mit konſtanter und gemeſſener Winkelgeſchwindigkeit rotiert und aus 
der Rotation in die entgegengeſetzte Richtung kommutiert wird, in der 
ſie dann mit derſelben Geſchwindigkeit weiter rotiert. Der eigentliche 
Kern der Apparatur iſt in Fig. 1, S 2 abgebildet. Der Abſtand der 
freien Pole des Duboismagneten ift 4 cm, deren Fläche je 50,2 qem. 

Die beiden hintereinander geſchalteten Prüfrahmen der Fig.! ſitzen 
feſt montiert auf der gezähnten Meffingfcheibe, dieſe wieder läßt ſich 
durch eine Spindelführung drehen, ſodaß die Rahmen exakt parallel 
den Kraftlinien des äußeren Feldes geſtellt werden können. 

Zum Schutze des Duboismagneten war zu dieſem ſtets eine Gküh— 
lampe parallel geſchaltet, mit der auch alle Eichungen vorgenommen 
ſind. Das den magnetiſierenden Strom des Duboismagneten meſſende 
Amperemeter war ein Drehſpulpräziſionsinſtrument von Siemens und 
Halske mit mehreren Meßbereichen von 0 - 1,5; 3 und 7,5 Ampere. 
In Serie mit dem Amperemeter lagen Ruhſtratwiderſtände, die eine 
ſehr feine Einſtellung des Stromes und damit des äußeren Feldes im 
Luftſpalt erlaubten. Ein Kommutator diente dazu, die Stromrichtung 
im Wagneten umzukehren. 

Als balliſtiſches Galvanometer ſtand ein kleines Inſtrument von 
Siemens & Halske mit 75 2 innerem Widerſtand zur Verfügung, deſſen 
bewegliches Söftem zur Erzielung einer großen Schwingungsdauer noch 
beſonders beſchwert wurde und das nahe dem aperiodiſchen Grenz: 
widerſtand verwandt wurde. Es betrug die ungedämpfte Schwingungs- 


dauer 2 Tu, — 13,8 sec. Vor, nach und während jeder MWeßreihe 
wurde das balliſtiſche Galvanometer mit Hilfe einer Normalſpule bei 
gleichem Schließungswiderſtand wie bei der eigentlichen Meſſung ge— 
eicht (vgl. 3. B. Gumlich, Magn. Meſſ. S. 63). 

Das äußere Feld zu jedem Wert des magnetiſierenden Stromes 
wurde in der Weiſe gemeſſen, daß eine von 29 Windungen umgebene 
Hartgummifcheibe von den Dimenſionen einer mittleren Eiſenſcheibe an 
den Ort der letzteren gebracht wurde und nun durch Kommutieren des 
erregenden Stromes zu jeder Stromſtärke ſtets die doppelte äußere 
Feldſtärke gemeſſen wurde. Dabei wurde vor der eigentlichen Meſſung 
immer einige Male kommutiert, und die Meſſungen ſtets von hohen 
Stromſtärken abſteigend zu niedrigen vorgenommen. Eine Feldmeſſung 
wurde zu Beginn und eine am Schluß aller Beobachtungsreihen an— 
geſtellt, es ergaben beide praktiſch identiſche Werte. (Siehe Tabelle 5). 

Bei den Induktionsmeſſungen, die für den 1. Teil der folgenden Unter⸗ 
ſuchungen als Funktion des magnetifierenden Stromes des Duboismagne— 
ten und ſpäter wie bei Gans u. Ooharte als Funktion des Nusſchlages einer 
an einer der Polflächen angebrachten Hilfsſpule vorgenommen wurden, 
waren die mittleren und dicken Scheiben mit je einer Windung, die 
dünnen mit zwei Windungen iſolierten Drahtes über den größten 
Querſchnitt umgeben. Die Reſultate der Meſſungen find in den Ta— 
bellen des Anhangs niedergelegt. Bei den Meffungen der SS 5 bis 8 
wurde eine Eiſenprobe verwandt, die zur Befeſtigung mit einem Bohr— 
loch in der Witte verſehen war (ſiehe auch Figur 1). Der dadurch 
notwendigen Luftlinienkorrektion iſt Rechnung getragen worden. Bei 
den Unterſuchungen bei konſtanter Frequenz (8 10) iſt, um Diele 
Korrektion ganz zu vermeiden, an den Eiſenproben ein Bohrloch über— 
haupt vermieden. Sie ſind mit etwas Klebwachs auf dem dünnen 
Meſſingteller befeſtigt. 

Bei den Meffungen des Ablenkungswinkels wurde fo verfahren, 
daß die Scheibe, die in einem konſtanten äußeren Felde rotierte, plötz— 
lich in ihrer Drehrichtung kommutiert wurde. Gemeſſen wurde dadurch 
die Größe 2 By = 2 B sin ꝓ. Der Prüfrahmen war aus Zweck— 
mäßigkeitsgründen in zwei Teile zerlegt, die beide hintereinander ge— 
(haltet waren. Die Auswertung wurde nach dem gleichen Anſatz wie 
bei Gans und Loharte vorgenommen. Wichtig iſt hierbei Windungs⸗ 
zahl und Windungsfläche der Prüfrähmchen. Die erſte wurde durch 
Zählung bei der Anfertigung der Spulen ermittelt. Die letztere wurde 
magnetiſch feſtgeſtellt, indem die kleinen, mit dem Galvanometer ver- 


bundenen Rahmen in das Innere der langen Feldſpule des Probe: 
folenoides gebracht wurden. Es wurde dann ein genau bekanntes Feld 
kommutiert. Aus dem Musſchlag des Galvanometers läßt ſich dann 
auf die Windungsfläche ſchließen. Die geometriſche und magnetiſche 
Beſtimmung der letzteren ergab ſehr gut übereinſtimmende Reſultate. 
Die Dimenſionen der Prüfrahmen ſind: 
Rahmen für dünne Scheiben: Woͤgszahl: 280 Querſchn. 0,792 cm? 
„ mittlere 1 308 5 0,968 


„ 


5 „ dicke 8 g 326 1 120 


So ergeben ſich beim Ablenkungsverſuch mit der Scheibe PD 13 
mit der alle Meſſungen der 88 5-8 ausgeführt find, 3. B. die fol: 
genden Verhältniſſe: 

Mittlerer Eiſenquerſchn. unter jedem der beiden 
Prüfrahmen 5 . „ . 
Eiſenfreier Prüfrahmenquerſchnitt . 0,702, „ 

Beide Werte addiert ergeben den obigen 
Querſchnitt der Prüfſpule . 204%, 


Die Frequenz der rotierenden Scheibe wurde bei den langſamen 
Frequenzen durch einfaches Auszählen mit der Stoppuhr feſtgeſtellt, bei 
größeren Frequenzen wurde ſie durch einen Tourenzähler ermittelt, der 
auf derſelben Achſe wie die Scheibe ſaß und einen ſehr leichten Gang 
zeigte. Es wurde immer das Mittel aus einer Reihe von Beobach— 
tungen in beiden Drehrichtungen genommen, ſodaß die Frequenz— 
meſſungen recht genau ſind. 

Die Materialien zu den Unterſuchungen lieferte in ſehr entgegen— 
kommender Weiſe das Kaiſer Wilhelm-Inſtitut für Eiſenforſchung in 
Düſſeldorf, dem auch an dieſer Stelle aufrichtig gedankt ſei. Es 
ſtanden zur Verfügung Nickel, Elektrolhteiſen, ſowie die folgenden 
6 Eiſenkohlenſtofflegierungen: | 


PD 2 = 0,11, C PD 10 = 0,7 % C 
En An: PD13=128, 
PDS 0,76 „ PD 18.178 88, 


In der Vorunterſuchung wurde aber bereits die Hälfte dieſer 
Proben ausgeſchieden, ſodaß nur unterſucht ſind: Nickel, PD 4, PD 8, 
PD 13. Der Grund liegt in Folgendem: 


Es muß bei den Verſuchen gefordert werden, daß das Galvano⸗ 
meter nach einem Ablenkungsexperiment in die Ruhelage zurückkehrt 
und in dieſer beharrt. Es zeigten ſich aber bei Elektrolhteiſen, PD 2, 
PD 10 und PD 18 recht erhebliche periodiſche Schwankungen der Gal⸗ 
vanometerruhelage von der doppelten Frequenz der rotierenden Scheibe, 
die ſo groß ſind, daß bei dieſen Waterialien an ein einwandfreies 
Weſſen nicht zu denken iſt. Bei den verbleibenden 4 Waterialien iſt 
dieſe Schwankung zwar auch vorhanden, aber in einem ſehr viel 
kleineren Maße, ſodaß die Weſſungen dadurch nicht beeinträchtigt 
werden. Außerdem wurden die Schwankungen nach der folgenden Meß: 
methode annähernd eliminiert: 

In der folgenden Fig. 4 iſt O die Ruhelage des Galvanometers 
für den Fall, daß keine Schwankung vorhanden iſt, oder beſſer noch 
für den Fall der ruhenden Scheibe. 


| | | | | 
DD n Baie 
Fig. 4. 

Dreht ſich die Scheibe mit konſtanter Winkelgeſchwindigkeit in 
einem gleichbleibenden Felde, fo beſchreibt der Faden des Ableſefern— 
rohres den Weg AO BO A mit der doppelten Frequenz der rotierenden 
Scheibe. Je nach der gewählten Drehrichtung beſteht nun die Mög: 
lichkeit, das Ablenkungsexperiment ſowohl nach rechts, wie auch nach 
links verlaufen zu laſſen. Das letztere wurde nun einmal vorgenommen, 
wenn der Faden auf dem Wege nach B den Punkt O paſſierte, es 
wurde dann ein Nusſchlag bis C erzielt. Ein zweites Experiment 
wurde vorgenommen, wenn der Faden den Punkt O erreicht hatte auf 
dem Wege nach A. Dann gelangte der Ausihlag bis zu dem 
Punkte C'. Genau in derſelben Weiſe wurde mit den Musſchlägen 
nach der anderen Seite verfahren. Da auch noch jede einzelne Meſſung 
ſtets wiederholt wurde, ſo wurde insgeſamt das arithmetiſche Wittel 
aus 8 Beobachtungswerten in die Rechnung eingeführt. In den Ta— 
bellen des Anhangs iſt jeweils nur dieſer Mittelwert * angegeben. 

Übrigens zeigte ſich die Größe der Schwankung ſowohl von der 
Induktion als auch von der Frequenz abhängig. Die Abhängigkeit 
von dem erſten Parameter zeigt die folgende Tabelle, die das Verhalten 
einer dünnen Scheibe des Materials PD 13 gibt. 


PD 13 
B 05 9 9. . 100 
& 
24120 4,06 1,65 40,6 
23350 5,59 1,65 29,5 
22330 10,97 2,00 18,22 
21000 29,96 2,20 7,33 
20380 43,4 2,00 4,64 
19500 64,6 1,20 1,85 
18250 92,2 0,2 0,22 
17250 109,7 0,7 0,637 
16250 122,7 25 1,06 
14450 136,6 2,0 1,47 
12750 140,6 2,10 1,495 
10800 139,6 2,0 1,438 
8600 131,6 1,40 1,065 
6400 117,0 1,4 1,194 
4150 47,9 1,1 2,30 
1950 29,45 08 2,72 
600 15,07 2,50 14,93 


Man ſieht, daß die Schwankung d in Prozenten des mittleren 
Ausſchlages recht groß iſt bei hohen Induktionen, aber in dem größeren 
Bereich der Meſſung nur Werte von rund 1% des Musſchlages an— 
nimmt. Bei kleinen Induktionen ift dann noch einmal ein Anfteigen 
zu bemerken. In der nächſten Tabelle iſt die Schwankung bei kon— 
ſtanter Induktion als Funktion der Frequenz dargeſtellt. Die Schwankung 
nimmt mit zunehmender Frequenz ſtark ab. Alle Meffungen, die den 
Einfluß des Materials auf die Erſcheinungen betreffen, ſind bei 0,2 
per / sec. angeſezt. Meſſungen bei höheren Frequenzen find nur zum 
Studium des Einfluſſes der Wirbelſtröme unternommen worden. Bei 
Frequenzen über 1 per / sec. vermag das Galvanometer den ſchnellen 
Schwankungen nicht mehr zu folgen und bleibt in Ruhe. Es wird 
dann praktiſch von einem Wechſelſtrom geringer Amplitude durchfloſſen, 
den es nicht anzeigt. 


PD 13 (B = 15350). 


Frequenz 0,100, 0,157 0,189 0,385 0,584 0,806 0,977 


Ne Tee , Hr 180,2 
d 3,758,685 2,10 in 0,7 0% 0, 
e 100 2,18 152% 620 %% 09 % 032 % 0,17 


Da für den Hauptteil der Meſſungen die prozentuale Schwankung 
etwa 1%è des mittleren Ausfchlages beträgt, und die Art der Meſſungen 
den Fehler zu eliminieren ſtrebt, fo darf der Fehler, der durch dieſe Un⸗ 
ſicherheit in die Meſſungen hineinkommt, wohl, ausgenommen bei hohen 
Induktionen, als gering angeſehen werden. In den Tabellen 7-12 


des Anhangs iſt in der letzten Spalte ſtets — 100 angegeben. 


Um die Urſache der Schwankungen zu unterſuchen, wurden bei 
einer der hier nicht angeführten Proben, PD 18, zwei Induktions— 
meſſungen als Funktion des magnetiſierenden Stromes des Dubois— 
magneten in zwei zueinander ſenkrechten, durch die Größe der Schwan— 
kung ausgezeichneten Richtungen ausgeführt. Die Auswertung ergab 
faſt völlig identiſche Kurven. In einem Einfluß der Bearbeitungs- 
richtung auf die Permeabilität dürfte alſo die Urſache der Schwankung 
umſo weniger zu ſuchen fein, als die Scheiben aus langen zylindriſchen 
Stäben von zwei Zentimeter Durchmeſſer abgeſtochen wurden, die 
wieder in Richtung der Längsachſe des Zölinders gezogen find, ſodaß 
in Bezug auf dieſe bevorzugte Richtung Rotationsſhmmetrie herrſcht. 

Die Urſache der Schwankung ſehen wir in kleinen Inhomogeni— 
täten der Eiſenproben. Es rotieren dieſe ja in einem konſtanten äußeren 
Felde, irgendeine Verſchiedenheit der Permeabilität kleiner Komplexe im 
Eiſen wird alſo ſowohl einen größeren oder kleineren Induktionsvektor, 
als auch, je nach dem Teil der d = f(B) Kurve (vgl. Fig. 17—22) 
auf dem man ſich befindet, eine mehr oder minder große Ablenkung 
des letzteren zur Folge haben. Es ſchwanken alſo ſowohl B als auch 
in ihrer Größe. 


BT 


B. Die Experimente. 


a) Der Ablenkungswinkel als See der Frequenz der 
rotierenden Scheibe. 


S 5. Die Verſuche wurden eingeleitet durch ein Studium der 
Erſcheinungen unter dem Einfluß der Frequenz. Aus dem angelieferten 
Material wurde daher zunächſt eine Scheibe mit dem Durchmeſſer 
19,77 mm und der Dicke 2,75 mm angefertigt, woraus ſich der Ent: 
magnetiſierungsfaktor zu P = 1,166 berechnet. Dieſe Scheibe wurde 
durch eine kleine Meſſingſchraube zentriſch auf dem Teller der Appa— 
ratur (Fig. 1) befeſtigt. Der durch die Durchbohrung notwendig ge— 
wordenen Luftlinienkorrektion iſt bei der Auswertung Rechnung ge: 
tragen. Mit dieſer Scheibe ſind alle Meſſungen der folgenden 
88 5—8 ausgeführt. Es wurde gerade dieſe Scheibe gewählt, weil 
ſie unter allen die geringſte Schwankung aufwies. 


— 


Zunächſt wurde feſtgeſtellt, daß ſich das Ablenkungsexperiment bis 
zu den allergeringſten Frequenzen, bis zu einer Umdrehung der Scheibe 
in 20 Minuten, rund 0,0008 per / sec., ausführen läßt. Der Aus: 
ſchlag in Skalenteilen als Funktion der Frequenz bei der konſtanten 
Induktion von B = 21130 c. g. Ss. iſt in der unteren Kurve der gra— 
phiſchen Darſtellung Fig. 5 aufgetragen. Man ſieht, wie die Kurve 
von kleinen Werten anſteigend allmählich einen konſtanten Wert an: 
nimmt. Dieſer wird bei 0,1 — 0,2 per / sec, erreicht und iſt in dieſer 
Figur nicht mehr dargeſtellt, dagegen in Fig. 8. 


Fig. 5. 


Errechnet man aus dem Nusſchlage die Größe By = B sin y 
und ſetzt dieſe in die Verluſtformel q — 1 
man verſucht fein zu folgern, daß der Höfterefisverluft pro Periode mit 
geringer werdender Frequenz abnimmt. Um dieſes ſehr merkwürdige 
Reſultat zu prüfen, wurde in der vorliegenden Beobachtungsreihe die 
Zeit mit der Stoppuhr gemeſſen, die von der Einleitung des magne— 
tiſchen Vorganges, d. h. von der Kommutierung der Drehrichtung bis 
zur Erreichung des größten Husfchlages vergeht. Dieſe Zeit iſt in der 
oberen Darſtellung von Fig. 5 gezeichnet. Sie nimmt mit kleiner 
werdender Frequenz zu und erreicht für v = 0,0008 per / sec. den 


ein, ſo würde 
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Wert 10 sec. Die Kurve darunter gibt an, wieviel mal fo groß der 
konſtante Ausſchlag bei 0,2 per / sec. ift, wie der Ausfchlag bei der 
betreffenden Frequenz. 

Für den Fall nun, daß der zu meſſende magnetiſche Vorgang in 
einer Zeit verläuft, in der das Shſtem des Galvanometers feine Be— 
wegung noch nicht merklich begonnen hat, läßt ſich dieſe Zeit * auf 
zwei Arten angeben: | 

1. Aus der Theorie folgt für den aperiodiſchen Grenzzuſtand, in 
deſſen Nähe das balliſtiſche Galvanometer hier benutzt wurde, d — 15 
wo Jo die halbe ungedämpfte Schwingungsdauer if. Da 2 T,= 13,8 
sec. beſtimmt wurde, fo iſt r 2,20 sec. Much zeigt die Theorie, 
daß d unabhängig iſt von der Amplitude des Nusſchlages. 

2. Es muß dieſe Zeit genau ſo groß ſein, wie in dem Fall, wo der 
gleiche Ausſchlag durch eine Kontrollmeffung mit dem Probeſolenoid 
erzeugt wird. Nus dieſer Beſtimmung ergibt ſich der Wert 2,35 sec., 
der auch der Betrachtung zugrunde gelegt werde, da er ja bei gleichem 
Schließungswiderſtande gefunden wurde. 

Da nun die oben gemeſſenen Zeiten einen Wert von 2,35 bis 
zu 10 sec. haben, ſo muß angenommen werden, daß der magnetiſche 
Vorgang bei den langſamen Frequenzen nicht mehr in der kurzen Zeit 
abläuft, in der das Süſtem des Galvanometers feine Bewegung noch 
nicht merklich begonnen hat. Der Beweis dafür liegt in Meffungen 
mit zwei Galvanometern verſchiedener Schwingungsdauer (2 T, = 13,8 
sec. bezw. 2 To = 10,2 sec.). Hier muß gefordert werden, daß das 
Galvanometer mit der größeren Schwingungsdauer relativ mehr von 
dem magnetiſchen Vorgang aufzeichnet, als das Galvanometer ge— 
ringerer Schwingungsdauer. Die Meſſungen ſind ausgeführt und in 
Tabelle 2 des Anhangs für B = 17770 c. g. 8. niedergelegt. Die 
graphiſche Darſtellung Fig. 6 zeigt, wie trotz der nicht erheblichen 
Differenz der ungedämpften Schwingungsdauern das trägere Inſtrument 
bei Frequenzen unter 0,1 per / sec. mehr anzeigt, wie das kleinerer 
Schwingungsdauer. Bei 0,1 und 0,2 per / sec. jedoch iſt der Aus: 
ſchlag identiſch geworden (die Meſſungen mit dem Galvanometer 
größerer Schwingungsdauer ſind durch Kreuze angegeben). Weſſungen 
mit einem Galvanometer noch weſentlich größerer Schwingungsdauer 
würden demnach bis zu noch geringeren Frequenzen den Ausſchlag als 
konſtant ergeben. Da der Nusſchlag als Faktor in die Verluſtformel 
(1) 8 2 eingeht, fo darf man hiernach annehmen, daß der Verluſt 
durch drehende Höfterefis mit geringer werdender Frequenz konſtant bleibt. 


- 2 > 


Die obigen Betrachtungen haben gezeigt, daß die Meſſungen 
unter 0,2 bezw. 0,1 per / sec. nicht zur Auswertung benutzt werden 
' dürfen. Doch ift für alle Meſſungen bei 0,2 Perioden und darüber 


Fig. 6. 


(bei mittleren und großen Induktionen, auch ſchon bei geringeren Fre— 
quenzen) die Zeitdauer bis zur Erreichung des größten Ausſchlages bei 
dem magnetiſchen Vorgang ebenſo groß gefunden wie bei den Kontroll— 

verſuchen, wo der gleiche Ausſchlag durch Kommutieren eines Stromes 
in der Feldſpule des Probeſolenoides herbeigeführt wurde. Hier iſt 
alſo die Grundforderung der Theorie des balliſtiſchen Galvanometers 
erfüllt. : 

S6. In dem Bereich der Frequenzen um 0,2 Perioden zeigen 
ſich die Ausſchläge unabhängig von der Frequenz. Für kleine Induk— 
tionen beſteht dieſe Unabhängigkeit bis zu etwa 1 per / sec., für mittlere 
und große tritt ſchon eher eine Steigung der Kurven ein (vergl. 
Fig. 7 und 8). | 

Bei 0,2 per/sec. wird alfo ein Ausſchlag gemeſſen, der, 
mit den geeigneten Konſtanten multipliziert, den Höfterejis- 
verluſt für drehende Magnetiſierung ergibt. Dieſer iſt nach 
unſerer Anſchauung unabhängig von der Frequenz. Störend tritt nur 
bei Frequenzen unter 0,2 per / sec. der Einfluß der Schwingungsdauer 


Fig. 8. 


des Galvanometers auf und bei Frequenzen, die darüber liegen, die 
Wirkung der Wirbelſtröme. Aus diefem Grunde empfahl es ſich, alle 
Meſſungen, die den Einfluß des Materials auf die Erſcheinung be⸗ 


* 


treffen, bei 0,2 per / sec. anzuſehen. Doch iſt in jedem Falle die Fre— 
quenzunabhängigkeit durch einen Kontrollverſuch bei konſtanter Induk— 
tion und variabler Frequenz feſtgeſtellt. 

Um die Erſcheinungen mehr hervortreten zu laſſen, wurde in den 
Meffungen der SS 6 und 7 eine größere Scheibendicke verwandt, als 
ſpäter bei der Waterialunterſuchung des S 10. 


S 7. Der Einfluß der Wirbelſtröme. Eine Betrachtung der 
beiden graphiſchen Darſtellungen in Fig. 7 und 8 zeigt, daß die 
Steigung der Verluſtkurven umſo größer wird, je höhere Werte die 
Induktion annimmt. 


Fig. 9. 


Um dieſe Verhältniſſe zu unterſuchen, iſt auf dem Kurvenblatt 
Fig. 6 (8 5) einmal das Verhältnis des Ausfchlages bei 1 per/sec. 
zu dem bei 0,2 per/sec. gebildet. Dieſer Quotient ſteigt mit wach— 
ſender Induktion an. Noch deutlicher tritt dies in der Fig. 9 hervor, 
wo die Meſſungen für je eine kleine, mittlere und große Induktion bis 
5 per sec. fortgeſetzt wurden. Wan ſieht die geringe Steigung für 
B = 6150 c. g. s., die größere für B 15350 C. g. S. und die größte 
lis eng 


Der Einfluß der Wirbelſtröme. 


q 150 41,0 
B Q 1,0 per (0,2 per dea Fr 
1700 1000 1000 1,00 
4100 — — — 
6150 9600 9400 1,022 
8860 16200 15800 1,025 
11300 22200 21400 1,038 
13160 26500 25700 1,032 
. 15350. 30100 29300 1,028 
16400 31000 30400 1,020 
17770 31000 29700 1,044 
18960 28500 27300 1,041 
20170 24200 22800 1,062 
21130 18950 17400 1,089 
22180 13400 11800 15126 
23400 8750 7600 1,152 


(Die Werte find dargeftellt in Fig. 6; 8 5). 

Daß diefe Steigung auf den Einfluß der Wirbelſtröme zurückzu— 
führen iſt, erkennt man auch an dem folgenden Experiment. Hält man 
bei einer geringen Frequenz die rotierende Scheibe plötzlich an, ſo bleibt, 
wie ſchon früher beſchrieben, der Vektor B in ſeiner abgelenkten Lage 
und man erhält keinen Ausſchlag des Galvanometers. Wiederholt man 
dasſelbe Epxeriment bei den größeren Frequenzen 1, 2 oder 3 per / sec., 
fo erhält man beim Anhalten der Scheibe einen Nusſchlag, der umſo 
größer iſt, je größer die gewählte Induktion und die gewählte Frequenz 
war. Setzt man dann plötzlich die Scheibe bei derſelben Frequenz 
wieder in Gang, fo erhält man einen ungefähr gleich großen Ausſchlag 
in der entgegengeſetzten Richtung. Auch bei einer plötzlichen Vergrö— 
Berung oder Verkleinerung der Frequenz im Bereiche über 1 per / sec. 
bemerkt man Nusſchläge. Wir haben es alſo mit einer Erſcheinung 
zu tun, die unter dem doppelten Einfluß von Induktion und Frequenz 
ſteht und werden annehmen, daß es ſich um den Einfluß der Wirbel— 
ſtröme handelt. Leider find dieſe Ausſchläge einer quantitativen Meſ— 
fung nicht zugänglich, da ihre Größe ſehr von der Art des Abbrem⸗ 
ſens der Rotation abhängt.) 

Nes muß an dieſer Stelle betont werden, daß bei den Mefjungen he höheren 
Frequenzen der Temperaturzuftand der Scheibe nicht kontrolliert wurde. Da die Weſſun— 
gen einer g=f(v)B Kurve mehrere Stunden in Anſpruch nahmen, fo wurde insbeſondere 
bei hohen Induktionen und entſprechend hoher Stromſtärke des Dubois-Magneten die 
Scheibe oft um ſchätzungsweiſe 10— 200 erwärmt. Hierdurch erklären fich auch wohl die 


Ungleichförmigkeiten einiger Kurvenblätter, insbeſondere der eingerahmten graphiſchen Dar⸗ 
ſtellung in Fig. 6, 8 5. 


Stellt man die Ablenkungsverſuche als Funktion der Induktion, 
die ja für konſtante Frequenz zur Aufftellung der Verluſtkurve führen, 
bei noch ſehr viel größeren Frequenzen als 5 per / sec. an, jo macht ſich 


b Fig. Jo. 

der Einfluß der Wirbelſtröme bei den hohen Induktionen naturgemäß 
ſehr viel ſtärker geltend, als bei mittleren und geringen Induktionen. 
Dadurch wird dann der Charakter der Verluſtkurve, wenn man eine 
ſolche aus den Experimenten berechnet, ſo entſtellt, wie es die ſchema— 
tiſche Fig. 10 für 15 per / sec. und für 30 per / sec. zeigt. Doch werden 
wir ſehen, daß wir dieſe Kurven nicht mehr als Verluſtkurven bezeich— 
nen dürfen. 

Wie deuten wir nun dieſe Erſcheinungen? Wir wollen einmal 
annehmen, es ſeien in der maſſiven Eiſenſcheibe kleine rechteckige Lei— 
tergebilde vorhanden, in denen die magnetiſchen Veränderungen Ströme 
induzieren. Zunächſt wird, wie in der grundſätzlichen Fig. 11 dargeftellt, 
ein in der gezeichneten Richtung wachſender Induktions— 
vektor einen ihn kreisförmig umgebenden Wirbelſtrom — 
induzieren, deſſen magnetiſcher Vektor dem wachſenden 
Induktionsvektor entgegengerichtet iſt. Betrachten wir nun 
ein kleines Leiterrechteck, deſſen Ebene radial ſteht. Die * 
Fig. 12 gibt die Richtung und relative Größe des magne— 
tiſchen Vektors an, der von dem Wirbelſtrom erzeugt wurde. Fig. . 
Dabei denken wir uns das Leiterrechteck im angedeuteten Richtungs— 


ſinn gegen den ruhenden Induktionsvektor bewegt. Die ſelbe Überlegung 
ſtellen wir für die anderen Quadranten an. Dann wiederholen 


wir fie für den Fall eines tangentialen Leiterrechteckes, wie in Fig. 13 
gezeichnet, und haben damit die beiden Fälle behandelt, auf die ſich 
alle übrigen zurückführen laſſen. Wir ſehen 
alſo, daß die Wirbelſtröme eine geordnete 
magnetiſche Wirkung ausüben. Addieren 
wir nun in jedem Punkt der Scheibe dieſen 
magnetiſchen Vektor B und beachten ins— 
beſondere die Richtung des letzteren im 
zweiten und dritten Quadranten, ſo ſehen 

Sig. 12. wir, daß ein reſultierender magnetifcher 
Radiales Leiterrechteck. Vektor entſteht, der im Sinne der Schei— 
bendrehung um einen Betrag weiter als 
der Induktionsvektor gedreht iſt, der umſo 
größer iſt, je höher die Frequenz liegt. 
Dieſe Anſchauung wird durch das Expe⸗ 
riment beſtätigt. Insbeſonders muß man 
fordern, daß eine g = f(s-Meſſung 
mit Rahmenſtellung in Richtung des äu— 

Fig 78. ßeren Feldes einen größeren Einfluß der 

Tangentiales Leiterrechteck. Frequenz feſtſtellen wird, wie eine Meſſung 

mit ſenkrecht zu Ho ſtehendem Rahmen. Dies findet ſich bei den weiter 
unten beſchriebenen Verſuchen beſtätigt. (Vgl. Fig. 15). 

Der wahre durch das Auftreten der Wirbelſtröme hervorgerufene 
zuſätzliche Verluſt iſt natürlich in dieſer Anordnung nicht meßbar. In 
Erſcheinung tritt nur die von den Wirbelſtrömen herrührende Kompo— 
nente des reſultierenden magnetiſchen Vektors, die bei einem plötzlichen 
Anhalten der Scheibe einen Ausfchlag verurſacht, oder ſich in dem 
größeren Ausſchlag des Ablenkungsexperimentes kundgibt. Die von 
Gans und Hoharte entwickelte Verluſtformel ift auf dieſen Fall natür— 
lich nicht mehr anwendbar. — So ſehen wir, daß die Wirbelſtröme einen 
größeren Höſtereſisverluſt vortäuſchen. Um jedoch einen guten Überblick 
zu geben, iſt der Ausfhlag auch im Gebiet der Wirbelſtröme immer 
ſo in die Rechnung und in die graphiſchen Darſtellungen aufgenommen 
worden, als wenn er auf reinen Höfterefisverluft zurückzuführen fei. 

Um den Einfluß der Wirbelſtröme bei höheren Frequenzen auszu— 
halten, wurde eine Scheibe aus unterteiltem Dünamoblech hergeſtellt, 
und dieſe in der Anordnung unterſucht. Doch ſtellte ſich heraus, daß 
die Schwankung zu groß, mithin die Scheibe zu inhomogen war. Die 
Meſſungen konnten daher nicht durchgeführt werden. 


8 s. Alle bisher angeftellten Auswertungen der Ablenkungsver— 
ſuche ſind unter der Vorausſetzung angeſtellt, daß B bei der Drehung 
ſeinen abſoluten Betrag beibehält. Dieſe Annahme iſt ſchon von Gans 
und Lofarte experimentell unterſucht worden und kurz dahin beant— 
wortet, daß B feine Größe um maximal 3% ändert, und zwar jo, daß 
B bei der Drehung größer wird. Da jedoch in der erwähnten Arbeit 
der Gegenſtand nur mit wenigen Zeilen behandelt iſt, ſo ſoll er hier 
etwas ausführlicher dargeſtellt werden. 

Eine Entſcheidung über die Konſtanz von B läßt ſich . treffen, 
wenn die Prüfrahmen bei den Drehhßſtereſisexperimenten einmal parallel 
und dann ſenkrecht zu den Kraftlinien des äußeren Feldes ſtehen. Eine 
ſolche Umſtellung iſt in der Apparatur vorgeſehen. Die nebenſtehende 
ſchematiſche Figur 14 zeigt den Prüfrahmen in beiden Stellungen. 
Wenn in der ſenkrechten Stellung des 
Rahmens das Ablenkungsexperiment 
durch Kommutation der Drehrichtung 
vorgenommen wurde, ſo erfolgte keiner— 
lei Ausſchlag, da der den Rahmen durch— 
ſetzende Fluß ſich im ganzen nicht ändert. 
Die Experimente können daher nur ſo 
vorgenommen werden, daß die vorher 

Sig. 4. noch nicht gedrehte Scheibe aus der 
Ruhelage im Sinne des Pfeils in Bewegung geſetzt wird. Bei 
Beginn der Bewegung mißt man einen Nusſchlag a; um nun die 
Experimente wiederholen zu können, muß durch fortgeſetzte Kommuta— 
tion des Stromes im Duboismagneten der Vektor B in die Ruhelage 
Bo zurückgebracht werden. Bei den Experimenten mit parallel ſtehen— 
dem Rahmen wurde feſtgeſtellt, das die Ruhelage nach 12 bis 14 
maligem Kommutieren ſicher erreicht iſt. Ebenſo häufig wird nun in 
der ſenkrechten Stellung des Rahmens kommutiert, wobei natürlich der 
Galvanometerkreis geöffnet iſt. Nach der Schließung des letzteren kann 
dann ein neuer Ablenkungsverſuch in der entgegengeſetzten oder gleichen 
Richtung durch in Gang ſetzen des Motors unternommen werden, der 
unabhängig von der Richtung der Bewegung denſelben oder nahezu 
denſelben Wert anzeigt, wie zu Beginn gemeſſen. Das Vorzeichen 
des Ausſchlages entſpricht dabei immer einer Vergrößerung des Induk— 
tionsvektors, d. h. er erfolgt beide Male in derſelben Richtung. 


Natürlich haben dieſe Experimente nicht dieſelbe Genauigkeit wie 
die bisher beſchriebenen, bei denen aus einer Drehrichtung in die andere 
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kommutiert wurde, die Geſchwindigkeit mithin viel definierter iſt. Das 
zeigen auch die Werte der Fig. 15 (untere graph. Darſtellung). 


Fig. 95. 


Um beide Wale dieſelben Verhältniſſe zu haben, wurde auch die 
B sin P B, Meſſung in dieſer Weiſe vorgenommen. Da die Kurve 
aber bis auf ihre Ungenauigkeit völlig einer ſolchen glich, die bei 


Kommutation der Drehrichtung aufgenommen wurde, ſo iſt die letztere 


als die geeignetere der Auswertung zugrunde gelegt worden. (Obere 
graph. Darſt. Fig. 15). Es ſei nun kurz die Auswertungsformel ent- 
wickelt, da ſie J. c. nicht angegeben iſt. 


Die magnetiſche Veränderung, die bei einer plötzlichen Drehung 
der Scheibe unter dem Prüfrahmen geſchieht, iſt: 
By I. BD + H > Hx 


da ja auch das ftetig aus der Scheibe in den Luftzwiſchenraum über: 
tretende wahre Feld berückſichtigt werden muß. Aus der Entmag— 
netiſierungsgleichung folgt nun, wenn man nur die x - Komponenten 


ſchreibt: | 


2 


H% 0 age P/ dn (Bx —H,) 


„„ SEINEN 
H. 1 P/ dix 1 - P/ An B. 
f o 
und da ja H= 1 P/ Ar 1 — P /Ar 0 
5 
H — H,. 1 — P/ n (B. Bo) 
Bo B, hy (B. — Bo) 


Da nun die Nusgangsgleichung in die numeriſche Auswertung ein’ 
geht als: 


R be er: 
(Bx a} Bo) 9 + (H 3 Hx) q n 
ſo lautet der Anſatz: 
0 DEE mr | 2 ee Cars 
e 
oder N i 
. PAR a in; 285 9142 15 
0 N eee ee N 


Der Anſatz führt alfo auf denſelben konſtanten Faktor wie bei der 
früher beſprochenen By-Methode. 
Nun gilt immer 
B? —— B25 + B®, 
B:rdB = .B, A B + BY A By 
2: By 

dB= B AB E AB 
d. h.: die Anderung, die B bei der Drehung erfährt, beſteht zum weit: 
aus größten Teil in einer Anderung A Bx feiner X-Komponente. 


Setzen wir Be A ſo iſt dB = A B = B — Bo und 


Anz 100 = p = prozentuale Anderung von B. 
Numeriſche Auswertung: Nach obiger Rechnung darf die übliche 
Formel benutzt werden 
ö 1 i 2, 
a ing Sera mat, aan. 
1 3 N t e e 5 
1 | EIERN 


wo das Glied 10° - — ſich aus der Eichung mit dem Probeſolenoid 
5 | 

ergibt. 

Numeriſch: [B. — Bu = 2: 178,4. 0,001 165 - 54,55 = 22,72 c. g. s. 

(Entnommen aus Fig. 15 für 0,2 perifec.) Within ift die prozentuale 

Anderung von B bei B = 6150 und y = 17° 


22,72 
6150 


Der maximale Winkel, der bei dieſer Scheibe (Pd13) zwiſchen 
Induktion und äußerem Feld auftritt, iſt etwa 25° und wird bei 
Induktionen unter 2000 c. g. S. erreicht. Bei den von Gans und 
Loharte unterſuchten Scheiben iſt dieſer Winkel (entſprechend dem 
kleineren Entmagnetiſierungsfaktor und der größeren Härte der Proben) 
im Maximum 420 bezw. 3018“ und die maximale Juduktionsänderung 
mit 3% angegeben. Da bei den in 8 10 unterſuchten Scheiben auch 
Winkel bis zu 2° vorkommen, fo wird man die größte Induktions: 
änderung hier mit 1— 2 % anſetzen dürfen. (Vgl. Fig. 16— 22.) 

Zu einer genauen Kenntnis aller hier auftretenden Größen führen 
natürlich nur Experimente, bei denen beide Rahmenſtellungen benutzt 
werden. Doch find die Meffungen mit ſenkrecht ſtehendem Rahmen 
aus folgendem Grunde recht ſchwierig: Die Prüfrahmen, die zuſammen 
328 Windungen tragen, ſtehen faſt ſenkrecht zur Richtung der Induktion. 
Das Galvanometer iſt ſehr empfindlich, da ja gerade kleine magnetiſche 
Größen gemeſſen werden ſollen. Nun ſind aber kleine Schwankungen 
des magnetiſierenden Stromes ſelbſt bei der beſten Akkumulatorenbatterie 
nicht zu vermeiden. Dieſe haben Veränderungen der Induktion der 
unterſuchten Scheibe zur Folge, die ſich in beträchtlicher nichtperiodiſcher 
Unruhe des Galvanometers bemerkbar machen. Dieſe Unruhe ſteigt 
mit der Stromſtärke, alſo auch mit der Induktion, und es war nicht 
möglich, die Ablenkungsverſuche für alle Induktionen durchzuführen. 
Auch kommt. die Ungenauigkeit hinzu, die durch das Anlaufen des 
Motors unter verſchiedenen Reibungsmomenten veranlaßt war. Doch 
genügt das obige Reſultat durchaus, um in der anſchließenden Fehler— 
betrachtung benutzt zu werden. 

8 9. Einiges über die Fehlermöglichkeiten bei den Weſſungen. 
In den folgenden Betrachtungen ſoll nicht der abſolute Fehler der in 
dieſer Arbeit gebrachten Meſſungen geſucht werden, ſondern es ſoll 
nur unterſucht werden, welche Genauigkeit von den aus den Mefjungen 
errechneten Größen erwartet werden darf, angeſichts der ungünſtigen 
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Entmagnetiſierungsverhältniſſe, die durch den Gegenſtand der Unter— 
ſuchung vorgegeben ſind. 

1. Die erſte Frage iſt: Welchen Einfluß übt die Tatſache der 
Vergrößerung von B, ſowie ein Fehler in der Beſtimmung von B und 


Dt B 
B, auf die Größe von ? aus? Es ift sin 9 — weil + klein ift, 
auch | j Br 


Vegas 
; B . d By By. d B deBy e n k 
weh B e Dar 
e en 
Tune Bam 


Die beiden Glieder auf der rechten Seite find von der gleichen 
Größenordnung. | 

Beiſpiel: Unter der Annahme eines Fehlers von 2°/, in B und 
B, berechnen wir bei der Probe Pd 13 w (vgl. S 10 und Fig. 21) 
den möglichen Fehler: Die Daten find 8 = 1770 By = 31,9 und 
ins 

d x = 0,000 360 & 0,000 356 

Im günſtigſten Fall iſt der Fehler zu vernachläſſigen, im ungünſtigſten 
= 2,46“. Dieſer Fehler der Größe p geht nach der Formel 18 2 
direkt in den berechneten Verluſt ein. 

2. Welchen prozentualen Fehler erleidet die be 
ſtimmung, wenn Fehler in den Beſtimmungen von B, Ho. und 5 
gemacht werden? 


| 1 
H= e Ho - xB | I "7 1—Pjar 
dH e d Ho Ho de - dB - Bd ft rt FH TE 
d H= e d Ho ＋ Ho dp E dB B- * dp 1 PIA 
| p= P/ 
Nun iſt aber nach Definition 
233 rBiR HB dB, BAPGH 
H H? B H H H 
oder 
B H m B H 


Setzt man den obigen Musdruck für d H ein, fo gilt: 


vB. en 

dr a. dB B e ee e guet MD 
ek) ee 
oder 

du dB B dH? ,14r.dpPpy U 
6 B H B l H 


Beiſpiel. Wir berechnen den prozentualen Fehler für die Permeabi— 
litätsbeſtimmung an den in S 10 in langgeſtreckter Ellipſoidform unter: 
ſuchten Materialien und betrachten dabei die Probe mittlerer Koerzitiv— 
kraft einmal im weichen und dann im gehärteten Zuſtande, alſo Pd 8 w 
und Pd 8 h. Wir gehen von der Annahme aus, daß der Fehler in 
der Beſtimmung von B, Ho und P je 1% ift, und wollen einen 
Permeabilitätswert in der Nähe des Maximums der = f(B) 
Kurve prüfen 
al. Pd 8 W. Die Werte find 
B = 23904 I, 20 li 309 ( 


Die obige Formel ergibt: 
178 100 — 5,½7 — 5/4 


b. Pd 8 h. Die Werte find: 
B = 5026 I EC . 
Das Ergebnis: 
m; 100 ='2,3 — 23 + 1,3 
Da eine Ausfage über die Richtung der Fehler ſchwierig ift, fo 
begnügen wir uns mit dieſem Überblick. Für das weichere Material 
Pd 4 w wird der Fehler größer fein, für die härteren Materialien 
liegt er günftiger, fo gilt für Pd 13 h: 
B 6179 Ho = 84,4 Ha—- 484 br = 
re oe 


d. h. der Fehler ift von der Größenordnung einiger Prozente. 
Dieſe Fehlerrechnung an den langgeſtreckten Ellipſoiden zeigt 
deutlich, wie nötig es iſt, Kreisſcheibe und Ellipſoid desſelben Materials 


gleichzeitig zu unterſuchen. An eine brauchbare Beſtinmmung der HB 
Charakteriſtik an flachen Kreisſcheiben des hier möglichen Dimenſions— 
verhältniſſes iſt überhaupt nicht zu denken. 

3. Zum Schluß ſei der Fehler unterſucht, der in den Wert des 
Winkels d eingeht aus Fehlern in den Werten des Verluſtes q und 
des Produktes H - B. 

Wir gehen aus von den Grundgleichungen in § 2, aus denen 
ſich ergibt: 

2 4 
H 
240 Sin H <B 
log 2q = log sin = log H log B 
Die Differentiation ergibt: 
1 d B 


an es f d . + 


sin db = 


oder 
‚! 
up dg dH dB 1 (A K. d B 


tg 9 25 H B 
Beiſpiel: Es ſei der Fehler des Höchſtwertes von y bei dem Material 
Pd 13 w unterfudt. Die Werte find: 

Bü h q = 4075 146 
Nehmen wir zunächſt nur einen J prozentigen Fehler in den Größen 
B, H und q an, dann wird: 

de tg (K 0,01 #0,01 & 0,01) 0,420 ( 0,01 & 0,01 K 0,01) 
Im günſtigſten Falle iſt der Fehler 1 * 14,4“ 

Im ungünſtigſten iſt er . 

Bei einem 2 oder gar Z prozentigen Fehler verdoppeln bezw. ver: 
dreifachen ſich dieſe Fehlergrenzen. 

Bemerkung zu § 9. Insgeſamt zeigen die Fehlerbetrachtungen, 
daß es bei den vorgegebenen Entmagnetiſierungsfaktoren ſchwer iſt, 
eine große Genauigkeit zu erreichen. — Die Weſſungen des folgenden 
$ 10 find umſo genauer, je magnetiſch härter das unterſuchte Material ift. 


b) Die Unterſuchungen bei konſtanter Frequenz. 


S Jo. Nachdem durch die Unterſuchungen über die Abhängigkeit 
des Ablenkungswinkels von der Frequenz feſtgeſtellt war, bei welcher 
Frequenz der auf reiner Höſtereſis beruhende Ablenkungswinkel einwand— 
frei gemeſſen werden kann, wurden die Meſſungen über den Material: 
einfluß bei 0,2 Perioden pro Sekunde unternommen. 


* 


Zunächſt wurde eine Nickelſcheibe unterſucht, (Durchmeſſer 19,77 mm, 
Dicke 0,993 mm, demnach P — 0,4658.) Die Scheibe war in der 
Mitte mit einem Bohrloch zur Befeſtigung durch eine Meſſingſchraube 
verſehen (ſiehe Fig. 1). Da nicht genügend Waterial zur Verfügung 
ſtand, um ein langgeſtrecktes Ellipſoid zu verfertigen, ſo konnte eine 
Ermittlung der v = f (B) Kurve nicht vorgenommen werden. 

Die Verluſtkurve für Nickel Eig. 16) zeigt das Maximum 
des Verluſtes bei 8 = 4500 c. g. S. mit q max — 8425 erg. Sie 
kommt dadurch der Kurve von Beatth (5) nahe, deren Werte J — 332 
(B rd. 4000 c. g. s.) und q max — 10060 erg. ſind. 


1 f Sig. 16. Verluſtkurve für Nickel. 


N ande 610 die Kurt von Weiß und e (6) RENT 
17100 erg bei I = 310 c. g. s. Beide Autoren haben nach der 
Bailh'ſchen (Drehmoment) Methode gearbeitet und keine Berechnung 
der Winkelgrößen verſucht. — 

Um für die Untersuchung über die 3 Eiſenkohlenſtofflegierungen 
zunächſt einen Überblick zu gewinnen, wurden aus Pd 4, Pd 8 und 
Pd 13 jeweils 3 Scheiben verfertigt, mit den Dicken rd 1, 2 und 
3 mm und dem Durchmeſſer 19,8 mm. Es wurden dann die Verluſt⸗ 
kurven dieſer neun Scheiben ermittelt und graphiſch dargeſtellt. Be— 


merkenswert war, daß die Verluſtkurven der 3 Scheiben je eines 
Waterials, alſo bei verſchiedenem Entmagnetiſierungsfaktor, bis über 
das Maximum des Verluſtes hinaus eine überraſchend gute Überein- 
ſtimmung ergaben. Nur bei hohen Induktionen traten Abweichungen 
hervor. Die Kurven dieſer Vorunterſuchung find hier nicht wieder: 
gegeben. Sie zeigten, daß es richtiger iſt, Scheiben ohne jedes Bohr— 
loch zu verwenden, um die immerhin unſichere Luftlinienkorrektion zu 
vermeiden. 


Fig. 97. 

Es wurde alſo für die eigentliche Waterialunterſuchung von jeder 
der Proben je eine Scheibe angefertigt, von den unten angegebenen 
Dimenſionen. Auch wurden für die genaue Ermittlung der ſtatiſchen 
Wagnetiſierungskurven langgeſtreckte Ellipſoide gedreht. 

Um nun den Einfluß der mechaniſchen Vorbehandlung zu eliminieren, 
wurden Scheiben und Ellipſoide gleichzeitig im elektriſchen Ofen bei 
950° unter Waſſerſtoffſtrom getempert. Dieſe Temperatur wurde 1½ 
Stunden innegehalten. Dann wurden die Proben im Verlauf einer 
weiteren Viertelſtunde gleichförmig bis 600“ abgekühlt und dann in 
Waſſer von 15° abgeſchreckt. Die fo vorbehandelten Proben waren 
nun fertig für die magnetiſche Unterſuchung und ſind im folgenden mit 
Pd 4 w; Pd 8 w und Pd 13 w bezeichnet. Ihr Volumen wurde 
zur Kontrolle durch Waſſerwägung beſtimmt. "El 
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ÜUberſicht über die Proben 


Bezeichnung | Durchmeſſer | Dicke 


Entm. Faktor | Bufammenfeßung 


Pd 4 w 19,80 mm] 1,47 mm] 0,668 | 0,41%, C 0,11% Si 0,14% Mn 
Pd 8 w 19,60 „1,51 „ 0,692 0,75 % C 0, 11% Si 0,14% Mn 
Pd 13 W. 19,80 „1,44 „ 0,655 | 1,29% C 0,11% Si 0,14% Mn 


Die Ellipſoide waren für die Verwendung im Simonſchen Mag⸗ 
netometer angefertigt und hatten für alle 3 Waterialien die gleichen 
Dimenſionen: Große Achſe 6,00 em; Kleine Achſe 0,30 em, demnach 
P = 0,0848, 


Nachdem die magnetiſchen Unterſuchungen an den weichen Materialien 


ausgeführt waren, wurden dieſelben Scheiben und Ellipſoide einer 
gemeinſamen 2. Temperung bei 960° im elektriſchen Ofen unter Waſſer⸗ 


Fig. Js. 


ſtoffſtrom 2¼ Stunden lang unterzogen. Sodann wurden ſie von 
dieſer hohen Temperatur in Waſſer von 15° abgeſchreckt. Die Dimen— 
ſionen der Scheiben hatten ſich nach der Temperung nicht merklich 
geändert, es gilt alſo die gleiche Überfiht wie oben. Das fo erhaltene 
magnetiſch harte Material iſt im folgenden mit Pd 4 h, Pd 8 h und 
Pd 13 h bezeichnet. 
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gn einer einfachen Magnetometeranordnung (die Spulen des 
Simonſchen Magnetometers waren für die Aufnahme der Scheiben zu 


* 


1 


eng) wurde jeweils die Koerzitivkraft der Scheiben nach der erſten und 
zweiten Temperung beſtimmt. Die Abweichungen von den für die 
Ellipſoide gefundenen Werten blieben für alle Proben unter 5 %. 
Die Temperung brachte den weiteren Vorteil, daß für die Ermitt⸗ 
lung der ſtatiſchen Höfterefisturve von einem völlig unmagnetiſchen 
Material ausgegangen werden konnte. So wurde mit der Aufnahme 
der jungfräulichen Kurve begonnen, die ganze Höfterefisfchleife durch— 
laufen und in der Kommutierungskurve der Nullpunkt wieder erreicht. 
Theoretiſch wäre es nun vorzuziehen geweſen, die Werte der Kommu— 
tierungskurve der Auswertung (Formel (1) und (2) in 8 2) zu Grunde 


Fig. 2). 


zu legen, da ja auch die Verſuche über drehende Höfterefis in Ab— 
hängigkeit von der Induktion nach der Kommutierungsmethode vorge— 
nommen wurden. Zn Hinſicht auf die Schwierigkeit in der Aufnahme 
der genannten Kurve iſt es jedoch vorgezogen worden, die nur ſehr 
wenig verſchiedene, aber exakt zu meſſende jungfräuliche Kurve zu 
verwenden. | 

Die Ergebniffe der Meſſungen find in den Figuren 16 bis 22 
dargeftellt und in den Tabellen 6 bis 12 des Anhangs zuſammengefaßt. 

Die Verluſtkurven in Funktion der Induktion zeigen bei allen drei 
Eiſenkohlenſtofflegierungen einen gemeinſamen Zug. Das Maximum 
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des Verluſtes verſchiebt ſich nach geringeren Induktionen, je magnetiſch 


härter das Material, je größer der Böhſtereſisverluſt iſt. Dies gilt 


beſonders für den Vergleich der magnetiſch harten Proben Pd 4 h, 
Pd 8 h und Pd 13 h untereinander, und ſteht in guter Übereinftimmung 
mit den Verluſtkurven, wie ſie Bailh (5) nach der Drehmoment— 
methode ermittelt hat. 

Die Kurven, die den Verlauf des Winkels v zwiſchen der Richtung 
des äußeren Feldes H, und dem Znduktionsvektor B als Funktion 
der Induktion angeben, ſind jeweils auf dem gleichen Blatt wie die 
Verluſtkurven dargeſtellt. Dieſer Winkel p, der vom Entmagnetiſierungs⸗ 
faktor abhängig iſt, nimmt bei kleinen Induktionen einen Höchſtwert an. 

Der für das Material unabhängig vom Entmagnetiſierungsfaktor 
allein charakteriſtiſche Winkel ift die Größe +, die als Funktion der 
Induktion angegeben iſt. Während der Höchſtwert dieſes Winkels 


Fig. 22. 


für die magnetiſch weichen Proben in der Reihenfolge ihres Kohlenſtoff— 
gehaltes, ihres maximalen Bhſtereſisverluſtes und ihrer Koerzitivkraft 
von 49 20“ auf 34° 12“ und 22° 40“ abnimmt, hat er für die 
magnetiſch harten Proben faſt denſelben Wert. Bei den letzteren liegt 
der Wert der Induktion, bei der der Höchſtwert des Winkels eintritt, 
höher als bei den weichen Proben. Dasſelbe gilt für den Induktions⸗ 


wert, bei dem die maximale Permeabilität eintritt, auch er liegt bei 
den harten Proben höher. 

Die Meffungen zeigen, daß ſich der Verlauf des Winkels + 
zwiſchen wahrem Feld und Induktion, dargeſtellt als Funktion der 
letzteren, ſchlecht zur Kennzeichnung der Eigenſchaften eines magnetiſchen 
Materials eignet. Der Grund liegt darin, daß in die Beſtimmung 
dieſes Winkels eingehen einmal der Verluſt durch drehende Ummagne— 
tiſierung und dann die Magnetiſierungskurve (H B Charakteriſtik) des 
Materials, zwei Größen, für die ein einfacher funktionaler Zuſammen— 
hang mit der Induktion noch nicht bekannt iſt und auch wohl nicht 
beſteht. 


III. Schlußteil. 


8 11. In der vorliegenden Arbeit iſt bisher nicht verſucht worden, 
eine Erklärung für das abweichende Reſultat der Arbeit von Herrmann 
(7) zu geben. Er unterſuchte einen ganz ähnlichen, unterteilten Probe— 
körper, wie Bailh, Schenkel, Weiß und Planer u. a. m. Bemerkens— 
wert iſt, daß alle genannten Nutoren bei etwa 50 per / sec. ihre 
Weſſungen anſtellten. 

Auerbach (8) meint zu der Divergenz der Reſultate, daß ein Um— 
ſtand mehr für das Umbiegen der Verluſtkurve bei mittelhohen In— 
duktionen ſpricht, nämlich die Tatſache, daß alle Fehler durch un- 
genügend eliminierte Wirbelſtröme nach der Seite des weiteren An— 
ſteigens der Kurve wirken. Eine Entſcheidung wäre vielleicht einer 
Unterſuchung vorbehalten, bei der dieſe Fehlerquelle ſöſtematiſch be— 
ſeitigt oder verfolgt wird. 

Nun iſt die von Gans und Coharte angegebene galvanometriſche 
Methode der Verluſtmeſſung unter allen die einzigfte, die bei fo niedrigen 
Frequenzen angewandt wird, daß der Einfluß der Wirbelſtröme ſich 
nicht bemerkbar machen kann. Insbeſondere iſt in der vorliegenden 
Arbeit genau das Einſetzen der auf Wirbelſtröme zurückzuführenden Er— 
ſcheinungen an Verluſtkurven in Funktion der Frequenz bei konſtanter 
Induktion ſtudiert worden. Die Meffungen wurden nach Kenntnis 
der Verhältniſſe bei einer Frequenz vorgenommen, wo fie ohne Zweifel 
nur rein magnetiſche Größen ermitteln. Es dürfte alſo dieſer Punkt 
der Auerbach'ſchen Forderung befriedigt fein. 


Beſprechung der Literatur. 


In dieſem Zuſammenhange ſeien aus der früheren Literatur noch 
die Arbeiten von Martens (9) und Vallauri (10) angeführt, und zwar, 
weil ſie die einzigen ſind, in denen die gegenſeitige Lage der Vektoren 
Ho und B ſtudiert iſt. Martens unterſuchte im Erdfeld rotierende ſehr 
dünne Scheiben, deren Induktion natürlich recht gering war, magneto— 
metriſch. Er ermittelte den Winkel zwiſchen Induktionsvektor und 
äußerem Feld, den er zu einigen Graden beſtimmte. Er fand ihn un— 
abhängig von der Umdrehungszahl im Bereich von 2,5200 Im: 
drehungen pro Sekunde. Auch gibt er an, daß der Induktionsvektor 
bei Drehung kleiner iſt, als in der Ruhelage, ein Reſultat, das mit 
der galvanometriſchen Methode im Widerſpruch ſteht, wenn auch die Ver: 
ſuchsbedingungen, insbeſondere der Induktionsbereich, wenig vergleich— 
bar ſind. Den Winkel zwiſchen Induktion und wahrem Feld beſtimmt 
er nicht. 


Dieſe Unterſuchung macht Vallauri. Er benutzt die gleiche Verluſt⸗ 


HB . sin d a | 
ee Hierin ift der Verluſt q nach 


der Bailh'ſchen Drehmomentmethode beſtimmt, die Permeabilität ift ihm 
bekannt, als Winkel 9 faßt er aber irrtümlich den Winkel auf, der 
zwiſchen äußerer Feldſtärke und Induktion beſteht. Er ermittelt ihn ex: 
perimentell und rechneriſch und findet einen maximalen Wert von 40°, 
deſſen Größe durchaus von dem von uns zu erwartenden abweicht. 


Die jüngſte Arbeit über den Gegenſtand iſt die von Lewi Tonks 

(11). Auch hier hängen, wie bei Bailßh, die unterfuchten ſehr dünnen 
Eiſenſcheiben (10-5 cm) an Drähten, deren Torſion ein Maß für den 
Verluſt iſt. Die Probeſcheibe befindet ſich in einem hochfrequenten 
Drehfelde, das dadurch erzeugt wird, daß zwei gekreuzte Spulen von 
hochfrequenten Strömen durchfloſſen werden, die um 90° phafenver: 
ſchoben find. Schwingungserzeuger iſt eine Senderöhre. Leider ſtu— 
diert der Autor nicht die Anderung des abſoluten Betrages des In— 
duktionsvektors bei der Drehung, die gerade hier recht intereſſant ge— 
weſen wäre, und jedenfalls für feine ſpätere Betrachtung über die Ber: 
meabilität von großer Wichtigkeit iſt. Es iſt nur der Induktionsbereich 
bis etwa 7000 c. g. s. unterſucht. Die Ergebniſſe find: Die Sußzepti⸗ 
bilität nimmt mit zunehmender Frequenz ab. Der Winkel zwiſchen 
Intenſität der Magnetiſierung (J)) und wahrem Feld nahm mit zu— 
nehmendem J zu bis zu einem Maximum, das für höhere Frequenzen 
höher lag. Der maximale Winkel war etwa 40°, der entſprechende 


formel wie Gans, q 
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Wert von J 5-600 c. g. 8s. Der Höfterefisverluft nahm bei kon— 
ſtantem J mit zunehmender Frequenz raſch zu. Die Sußzeptibilität nahm 
mit der Frequenz bei konſtantem J ab. 

Daß die Bailß'ſche Methode der Verluſtunterſuchung bei drehender 
Höſtereſis auch für die Materialunterſuchung von Bedeutung werden 
kann, zeigen Sanford und Fiſcher (12). Sie unterſuchten Stahlringe 
und finden, daß der Wert des Höfterefisdrehmomentes als Merkmal 
für die mechaniſche Härte des Materials genommen werden kann; 
weiche Stellen oder gar Brüche in den geprüften Kugellagerringen 
laſſen das Drehmoment innerhalb weiter Grenzen während einer Um— 
drehung ſchwanken und können fo ermittelt werden. 

Leider konnte in der vorliegenden Arbeit das Verhalten der Per— 
meabilität bei drehender Magnetiſierung nicht unterſucht werden, wegen 
des hohen Entmagnetiſierungsfaktors des Waterials, ſowie der nicht 
vollſtändigen Unterſuchungen über die Größenänderung von B. Das 
Studium dieſer Frage wäre im Zuſammenhang mit der Arbeit von 
Lewi Tonks recht intereſſant geweſen. Eine Klärung iſt möglich, wenn 
die Meſſungen bei einem fo homogenen Material wie Pd 13, das in 
abgeplatteter Ellipfoidform ohne Durchbohrung mit kleinem Entmagneti— 
ſierungsfaktor vorliegt, bei parallel und ſenkrecht ſtehenden Rahmen 
durchgeführt werden. Die nach ihrer Größe und Richtung ermittelten 
Vektoren, die in dem Vektordreieck zuſammengeſtellt werden, erlauben 
dann die Frage zu beantworten. 


Zuſammenſtellung der Ergebniſſe. 


J. Gans und Soharte haben ein galvanometriſches Verfahren der 
Verluſtmeſſung bei drehender Höfterefis angegeben und erſtmalig bei 
einer beſtimmten Eiſenprobe (Remhy-Stahl) in Abhängigkeit von der 
Induktion den Winkel x beftimmt, den der Vektor der Induktion und 
der des wahren Feldes miteinander einſchließen. Sie haben jedoch den 
Einfluß der Frequenz auf dieſe Methode nicht weiter unterſucht. Da 
dieſe Unterſuchung angeſichts der Streitfrage über den Verlauf der 
Verluſtkurve für drehende Höſtereſis von Intereſſe iſt, ſo wird fie in 
der vorliegenden Arbeit im Frequenzbereiche von 0,0008 bis 5 per / sec. 
ausgeführt. Bei Verwendung eines balliſtiſchen Galvanometers von 
etwa 14 sec. Schwingungsdauer im aperiodiſchen Grenzzuſtand gibt 
die Methode einwandfreie Werte bei etwa 0,2 per/sec. Bei Fre— 
quenzen, die darunter liegen, verläuft der magnetiſche Vorgang, der zur 
Berechnung der Verluſtkurve führt, nicht in der kurzen Zeit, für die 
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das balliſtiſche Galvanometer richtige Werte anzeigt. Bei Frequenzen 
über 0,2 per/ sec. beginnt der Einfluß der Wirbelſtröme bemerkbar zu 
werden. 

2. Der Einfluß der Wirbelſtröme wird an Meſſungen in Funktion 
der Frequenz bei konſtanter Induktion im ganzen Frequenzbereich ge— 
prüft. Er wird qualitativ dahin erklärt, daß der magnetiſche Vektor 
der Wirbelſtröme zuſammen mit dem Induktionsvektor einen reſul— 
tierenden Vektor ergibt, der im Sinne der Scheibendrehung um einen 
gewiſſen Betrag weiter als der Induktionsvektor gedreht iſt. Dieſer 
Betrag iſt umſo größer, je größer die Frequenz iſt. Die Überlegungen 
werden dadurch beſtätigt, daß Meſſungen mit ſenkrecht zum äußeren 
Feld ſtehenden Prüfrahmen eine geringere Frequenzabhängigkeit zeigen 
als ſolche mit parallel zum äußeren Felde ſtehenden Prüfrahmen. 

3. Die Meffungen über den Einfluß der Wirbelſtröme erlaubten 
mit Sicherheit die Frequenz feſtzulegen, bei der nur der reine Höfterelis- 
verluft gemeſſen wird. Bei dieſer Frequenz (von 0,2 per sec.) wird 
der Verlauf des Winkels 5 für 3 Eiſenkohlenſtofflegierungen beſtimmt. 
Durch geeignete Temperung wird erreicht, daß dieſe einmal als 
magnetiſch weiches und dann als magnetiſch hartes Material unterſucht 
werden können. Die Meſſungen der drehenden Ummagnetiſierung zu— 
ſammen mit den magnetometriſchen Meſſungen an langgeſtreckten El: 
lipſoiden desſelben Materials ergaben durch Rechnung den Verlauf des 
Winkels x zwiſchen wahrem Feld und Induktion als Funktion der 
letzteren. 


4. Es zeigt ſich, daß bei den 3 magnetiſch weichen Proben der 
Höchſtwert des Winkels J mit zunehmendem maximalem Höfterefisverluft 
und zunehmender Koerzitivkraft abnimmt. Dagegen iſt bei den 3 
magnetiſch harten Proben der Höchftwert dieſes Winkels trotz großer 
Unterſchiede in der Koerzitipkraft faſt derſelbe. Die Weſſungen zeigen 
alſo, daß zwar der Verlauf der Funktion ) = f(B) von Zuſammen⸗ 
ſetzung und Vorbehandlung des Materials abhängt, die Beziehung 
aber offenbar keine einfache iſt. 
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Anhang. 


ÜUberſicht über die Tabellen. 


Tabelle J. Ablenkungsverſuch bei Frequenzen unter 0,2 per / sec. 


2. Das Ablenkungsexperiment als Funktion der Frequenz bei 
konſtanter Induktion (im Auszug). 


3. Dasſelbe erweitert bis zu S per / sec. (für 3 Induktionen). 


4. Das Ablenkungsexperiment bei ſenkrecht zum äußeren 
Felde ſtehenden Prüfrahmen. 


5. Die Feldeichung. 

6. Die Nickelſcheibe. 

7. Das Material. Pd 4 w 
8 Pd 4 h 

88 5 Pd 8 w 
o. 5 N Pd 8 h 

). + < Pd 13 w 
Ben... r Pd-13;h 


Tabelle 1. 
Der Ablenkungsverſuch bei Frequenzen unter 0,2 per / sec. 
0 5 4h per / 0 r in sec. 9 
0,000 834 11,35 4,58 11 
0,001 044 13,62 3,82 10,3 
0,001 254 15,58 3,34 9,7 
0,001 498 16,70 8512 9,4 
0,001 725 18,38 2,83 8,6 
0,001 987 20,35 2,56 7,5 
0,002 628 23,17 2,25 7,17 
0,00 328 25,45 2,03 6,4 
0,003 845 27,16 1,92 5,95 
0,004 405 28,20 1,85 5,47 
0,00 509 30,22 1,72 5,45 
0,00 611 32,13 1,62 4,92 
0,00 736 33,37 1,56 4,5 
0,00 875 36,82 1,41 4,45 
0,01 013 37,45 1,39 4,45 
0,0202 41,87 1,24 3,42 
0,0318 44,32 1.17 2,9 
0,0484 45,92 1-13 2,8 15 330 
0,106 50,7 1,03 2,43 16 960 
0,1982 52,1 1,00 2,35 17 410 
0,2935 51,97 1,00 2,35 17 390 
0,3586 D2,12 0,99 2,35 17410 
0,474 52,78 0,98 2,30 17 630 
0,598 52,88 0,98 2,35 17 700 


Bemerkung: Die Werte find dargeftellt in der Fig. 5 des S S. Der Eonftante 
Ausſchlag ift mit 82,0 Sk. T. bei 0,2 per/sec. graphiſch interpoliert. Die Werte unter 
q bezeichnen den rechneriſch ſich ergebenden Höfterefisverluft. Die Mefjungen find an 
der Scheibe Pd 93 angeftellt. 
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Tabelle 3. 


Das Ablenkungsexperiment im 
0 Amp. E 5150 H= 5050 


Frequenzbereich bis 5 per / sec. 


v 0, 0507 0,1033 0,1667 0, 1932 0 ‚3565: 0 4820 0 686 0, 859: 1 ‚047: 1 ‚461. 1 943 2, 262 3, 035 3, 562 3 985 4, 540 4,980 per / sec. 
2 126, 15.138 41.143,88 144, 71 140, 55140 ‚58: 145 ‚99: 146, 147, 


a 


i—2,35 Amp. B 18350 2 1470 


206, 15 28,65 29.73 29.90: 30,30: 30,30: 30,20 30,30 30.42 30,60: 30,85 31 00 31 35 31 60 31 75 32,06 32,28 e. 9,8 
8060: 8830 9160 9220 9340: 9340: 9315 9340 9390 9440 9510 9580 9670 9750 9790: 9890 9960 erg, 


— — - 


5 ——...ñ .... 


. 0 0489 O, 1008 0, 1565. O, 1889: 0, 3845 0, 584 0, 806 0 977 1 597 1 858 2 478 3, 003: 3 ‚49: 3,905: 4,51: 5,115 per / sec. 
. 164, 01: 172 5 174, 6 175, 1 176, 26: 177 574 179, 1; 180, 2: 183, 9: 184, 35 189 ‚6: 191 25 194, 11 196, 64 200, 1 20³ 85 

B) 33, 75: 35 ‚45; 35, 90 36 03 36, ‚36: 36, 52 36, 82 37 ‚04 37 8 37 93 39 ‚00 39 ‚33: 39, 05 40, ‚40: 41 2 41 N Sage . 
9 27350 28750 29100 29200: 29400: 29600: 29860: 30020: 30650 30750 31000 31870 32380 32750 33400 33950 erg. 

7 | 7,94. 8,04’. 8,06“ 


0 E 55 | 


2 


v 0,1982 0,2935 0,3586 0,474; 0,598 0,681. 0,801 0,889; 0,966. 1 
l 52,12 52,78 52,88 53,03 53,58 53,75 53,93: 5 


‚002. 1 243 1 426 1 735 1 925 2 588 2 ‚940. 3,455 4, 04 4,53 5,07 
3 80 54, 76 55 70 57 ‚45: 58, 53: 62 ‚28: 64, 35 67, 33 70, 82 73, „63 76,6 
1,10 11,28 11,50 11,84 12,08 12,88 13,27 13,90 14,53 15,23 15,84 
174¹⁰ 17390: 17410: 17630 17700 17750: 17960 17980 18020: 17980: 18300 18630: 19200: 19580 20800 21500 22530 23530 24700 25070 
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eh ler ige eros 18% seo 9760 1190 868˙⁰ ‚29E2'0 e S250‘0 Dοαο,ꝗ 
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Tabelle 7 Das Material Pd 4 w. 
Jungfräuliche Kurve, gemeſſen am Ellipfoid. 


B 7801598 2050 23548222 4442 523367148075 9407 12535 14448 16877 19080 
H 1,10 1,22 1,30 1,36: 1,0 2,25 2,71: 3,80 5,08: 7,0: 17,3: 32,9 77,0: 180,5 
1 708 1310: 1580 1730 2010 1995 1930: 1768 1590 1343 725 440 219 106 


Koerzitivkraft —= 3,0 c. g. 8s. Remanenz — 9000 Umax — 2030 B(Hmax) = 3700 c. g. 8. 


Drehhßſtereſis verſuch. 
I : 4,50: 3,50: 2,60: 2,20: 1,95: 1,80: 1,65: 1,50: 1,35: 1,20: 1,05: 0.90: 0.75: 0.60: 0.45: 0.30: 0.20 0.14: ? Amp. 
By 2,00 4,00 18, 52 21,52 20,8 30, 14: 32, 20: 5 10: 33, 20 32 95 32,10: 30,05: 27.62: 24.50 20.77 16.14 12.17: 9.06: 4.06 C. g. 8. 
Ho 2755 2175 1630: 1380 1227 1133: 1040 950 852 757 660: 564 470 372 280: 183 122 83 8 
9 : 2915; 5630:11630:15670:17360: 18400: 17700 16600 14930 1315011170 8950 6850 4810 3067 1560 784 397 erg. 
B 22300 21800 20430 18900 17600 16650 1560014400 1305011750 10280 8800: 7280 5800 i 4300 2800 1810 1250: 510 c: g. 8. 
H f | 170 96,7 69,4: 48,7 32,4 20,4: 13,3: 8,55: 5.94: 4.28: 3.08 2.15 1.47 12 9.82 E. . 
＋ ’ i 33, 7˙.¹⁰ 10: 10 50˙ 20 40˙ 49 5˙ 60 27˙ 90 41˙ 14042’: 2000260 10˙⁰ 320 40 410 40°:490 20’: 430 0˙ Fi 
05 ö i 3,0 . 3 8,8“ 9,6 10,7 14,7 13.0”: 14.5 16.6˙ 19.8’ 23,125 24.8“ 27.4 
0% . 100 455 358 8,4 5,3 38 44 34 „, „ e 26) e e, e e 1.582 6.6 
| Tabelle s Das Material Pd 4 h. 
Jungfräulide Kurve, gemeſſen am Ellipfoid. 
B : 48.2 :1329: 2478: 3876: 5294: 6325: 8000: 9438:10934:12354:13882:15320 16458:17584 
H : 477: : 9,30:12.77: 16.38:18.98:21. 25 24.75 28.30 33.9 43.55 52.0 90.2 128.3 184.7 
. 10.1 143 194 237 279 298 323 333 323 284 267 170 128 95 
Koerzitivkraft — 24,8 c. g. Ss. Remanenz — 11000 Umax = 335 B(Umax) = 9500 
Drehhhſtereſis verſuch. 
I : 4.25: 3.25 2,50: 2.10: 1.85: 1.65: 1.45: 1.25: 1.05: 0.90: 0.75: 0.60: 0.45: 0.35: 0.25: 0.15. 0,09 Amp. 
By : 7.16: 5.41: 232: 48.9: 73.4 100.2 119.8: 136.1: 138.7 133.0 123.2 108.3: 85.6 63.5 38 5 15.2 E 
Ho : 2610: 2023: 1570: 1319: 1164: 1040 918: 788: 660 565: 470 374 280 211: 180 90: a eg Kr 
q : 9860: 5775 19200:34000:45200:55100:58100:56600:48250 :39620: 30550 21350 12650 7270 3110 7238 171 erg. 
B 22300 21300 19730:18200: 16780:15400:13700:11900: 9980 8550: 7100: 5720: 4200 3200 2250 1350: 800 c. g. 8. 
H f i ö 142: 92.2: 56.1: 39.1: 30.1 25.9: 22.5 19.9 167 145 12, 9% 68e 
* | | : 20 10’: 40 28”: 80 40°: 140 0°: 180 40˙ 210 — 220 30°: 220 — 21 10˙ 180 10°: 130 2˙ 6031’: 30 35’ 
0 15.0˙ 22.4”: 30.0” 39.2 47.8 53.4 59.6 10 5˙ 10 10, 108.2 58.7” 38.7 206.2 
9% 100 60.0 75,0 166 e ,,, it 26.00 280 
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Tabelle 11 Das Material Pd 13 w. 
Jungfräuliche Kurve, gemeſſen am Ellipſoid. 


B 744 1957 8228 44107599 8974 1036111761. 13003 14027 14851 1551616738 17126 17634 c. g. 8. 
H 5 6,86 8,30. 10,33 18,9 23,8 30,9: 41,2: 53,1: 66,6 81,0: 96,5 137,9: 155,5 184,3 R 
149 285 380 427 402 377 335 286. 245 210 183: 101 121 110: 96 


Koerzitivkraft — 9,0.c. g. S8. Remanenz — 7650 max = 455 B(Hmax) = 6000 c. g. s. 


Drehhßſtereſisverſuch. 

3 : 4,50: 3,50: 2,50: 2,20: 1,95: 1,80: 1 ‚65: 1,50: 1,35: 1,20: 1,05: 0,90: 0,75: 0,60: 0,45 0,30: 0,20: u,13: 0,06 Amp. 
By 9. „07 13, 9: 29 ‚9: 38, 9 50, 8: 57 ‚8; 62 2 66 4 68, 3 60, 6 60, 7 68, 3 65, 4 60, 11 53,0: 42,3 i 31 9 20 9. 7, a 
Ho 2755 2175 1570 1380 1227 1133 1040 950 852 755 660: 564 470: 373: 280: 183: 122 80 38 E. 95, 
9 13160 15940 2472028250 32820 34550 34150: 33250 3067027670.24250 20320 16200 11820 7815 4075 2047 881 126 erg. 
B 21750 20850 1935018380 17100 16200 1520014100 1282011500 10100 8650: 7200: 5700 4250 2750 1770 1100: 500 c. 8. 
H i i 153 117 89 68: 50 4: 37 ‚6: 27,9: 21,0: 16,2: 12,5 | 10.0 7,66 6,23: 5,23: 4, 62 c. g. S. 
Y e 27. 20557 20⁰ 53°: 40 O˙ 50 24˙ 79 20°: 9056 1300˙16010˙ 190 16 :210 36°:220 46˙2 1020˙ 17507 6015 

2 g 10,2˙ 12,3’: 14, 1˙ 16,2“ 18,3’: 20,8’: 23 27 3ER 36,2°: 42,9 52,8“ 101,8’: 105,2’: 40,77 


6td̃itßf / “ ß ß f 1o8: AT 2.003 30 


Tabelle 12 Das Material Pd 13 h. 
Jungfräuliche Kurve, gemeſſen am Ellipſoid. 


2768 4636 6163: 71990 915010707 12205 13527 14308 15082 C. 
H | 18,7 27,7 36,4: 43,1 51.0: 61,4: 77,0: 104,9: 141,6: 167,9 201,6 e. 
A 76, 2 100 127,5 143 141: 149 139 116 95, 9 85, 31 74, 8 


Koenjitlokraft — — 44 C. g. 8. Remanenz — 8400 max 151 B(Hmax) — 8200 
. 


I : 4,25: 3,25: 2,75: 2,40: 2,05: 1,80: 1,60: 1,40: 1.20: 1,05: 0,90: 0,75: 0,00: 0,45: 0,30: 0,20: 0,10 Amp. 
By 8,26 20, 1: 35,3 52.0 71,2: 103,8 130,8 163,2 196,4 214.0 218,2 204,0 174.3 126,7 65,8 28,7 6,9 ERS: 
0 2010 2023 1720: 1504 1287 1133 1008 883 755 660 504 470 372 280 183 122 Geng 5% 
11330 21420 32000 41200 52400 62 100 690500 76000 78100 74400 65000 50600 34200 18680 6350 1840 221 erg. 
19200 17800 16800 16020 15100 14200 13250 12000 10500 9100: 7780 6400: 5100 3700 2450 1600 780 c. g. s. 


H 

9 

1 f i f 204 165 134 102 75,5 60,8 5133 43,8. 38,3 „ 220,0 lac ces. 
72 2 


02 05 
nu 


1057 302’ 4039° 706° 11022° 15036 1900210 10 20030” 18012” 11030” 6040” 20 35 
| | 17,5“ 26,9˙ 33,0 41,7. 64,4 80,7 96,3. 1048’ 1057,4 1057,4° 1032, 2˙ 101,5” 30,7 
„ „1,158 0,9% 0,7: 20,8: 00,3% 1,2. HILWEE 40, 05 


— — 


— 
8 


D 0 a 
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trizität der Univerſität Göttingen ausgeführt. Herrn Prof. Dr. M. 
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hörigkeit, bin am 30. Nov. 899 zu Bremen als Sohn des Telegraphen— 
Sekretärs Johann Hugo Trappe geboren. Nach Zjährigem Beſuch 
der Volksſchule und 8 / jährigem Beſuch der Oberrealſchule zu Bremen 
erwarb ich am 936. Juni 1917 das Kriegsreifezeugnis und trat un— 
mittelbar darauf in das 3. Garde-Regt. 3. F. ein. Im Sommer 1918 
geriet ich an der Somme ſchwerverwundet in engliſche Kriegsgefangen— 
ſchaft, aus der ich erſt Ende November 1919 zurückkehrte. Am 8. Jan. 
920 ließ ich mich in Münſter immatrikulieren. Von Oſtern 1920 ab 
ſtudiere ich Mathematik, Phöſik und Chemie. Seit Michaelis 1920 
bin ich in Göttingen immatrikuliert. Ich beſuchte die Vorleſungen und 
Übungen der folgenden Herren Profeſſoren und Dozenten: 

In Münſter: Courant, Geilen, Kaßner, Killing, Koppelmann, 
Schenk, G. C. Schmidt und Weitz. 

In Göttingen: Born, Franck, Goetz, Gudden, Hartmann, Hilbert, 
König, Landau, Oldenberg, Pohl, Prandtl, R. v. Traubenberg, Reich, 
Runge, Tammann, Windaus und Zſigmondßy. 
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